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RESUMO

Utilizou-se a ferramenta de simulacdo computacional semiquantitativa VISQ
(Variaveis que Interagem de modo Semiquantitativo) para a representacdo de
sistemas dinamicos com estudantes de biologia do Ensino Médio. Objetivou-se
investigar as interferéncias da sua utilizagdo no entendimento dos estudantes
sobre os sistemas dinamicos e sobre a reestruturacdo dos seus modelos
mentais, explicitados durante o processo de constru¢do dos analogos daqueles
sistemas. Compararam-se dados coletados de um grupo de estudantes que fez
uso do software com os de outro que nao teve acesso ao VISQ, e também com
os dados dos modelos de um bidlogo convidado a representar, como
especialista, os mesmos sistemas dinamicos. O grupo que utilizou o VISQ
apresentou uma melhor compreensao dos sistemas dinamicos em relacdo aos
outros estudantes, conforme os dados dos pré e pds-testes aplicados em
ambos os grupos. Observou-se, ainda, que ha uma forte correlacdo entre os
melhores resultados no pés-teste e a maior semelhanca dos modelos dos
estudantes frente ao do especialista. A analise da transicdo entre os modelos
iniciais e finais produzidos pelos estudantes no VISQ indicou que o software
torna mais facil a reestruturacdo dos seus modelos mentais, aproximando-0s
da visdo do especialista.

ABSTRACT

It was employed the semiquantitative computational simulator tool VISQ to
represent the dynamical systems with biology students from the secondary
school. The objective was to investigate the interference of its utilization for the
student’'s understanding about the dynamic systems and about the
reconstruction of their mental models explained during the developing of the
analogous of those systems. Have been compared the data collected from a
student’s group that had not had the access to the VISQ and also combined the
information from the models of a biologist who was invited to represent, as a
specialist, the same dynamical systems. The group that used the VISQ brought
out a better comprehension of the dynamic systems when compared to the
other students, as demonstrated to the information from the pre and post tests
used in both groups. Also observed there is a substantial correlation between
the best results in the post-test and major similarity from the transition between
the initial and final models developed by the students at the VISQ evidence that
the software cause to be more easy the reorganization of their mental models,
approaching them to the specialist’s vision.
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1. INTRODUCAO

1.1. Importancia dos modelos e simulacdes

A utilizacdo de modelos e simulacbes é uma pratica comum em nosso
cotidiano. Como ¢é dificil experimentar todas as situacfes-problema a que
somos submetidos, construimos entidades para representa-las, notadamente,

modelos.

Os modelos, segundo Roberts et al. (1983, p. 3), podem ser matemaéticos,
fisicos, computacionais, representacdes mentais ou uma combinacdo de todos
eles. Modelos fisicos em miniatura, como as réplicas de avibes e carros,
podem ser submetidos a tuneis de vento. Modelos mateméticos representam

as variaveis de um sistema através de simbolos algébricos.

Os modelos computacionais podem facilitar a realizacdo de véarios tipos de
simulagdes, prevendo desde o tempo no proximo verdo, até os indices futuros
de crescimento de um pais. Sua praticidade reside no fato de que, havendo os
insumos basicos — hardware, software e um ambiente fisico adequado — é
possivel a realizagdo de experimentos que ndo estariam ao alcance da maioria

das pessoas devido as limitacdes de tempo, espaco ou recursos diversos. No
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computador, as experiéncias sdo promovidas quando, onde e como melhor

convierem ao experimentador.

As representacfes mentais de modelos sdo também utilizadas por estudantes
para a compreensdo do mundo. Sua relevancia foi, assim, definida por
Johnson-Laird

Entdo é possivel argumentar que os modelos mentais desempenham
um papel central e unificador na representacdo de objetos, seqliiéncias
de eventos, da maneira em que o0 mundo € mundo, nas acfes sociais e
nas psicologicas da vida didria. Permitem ao individuo fazer inferéncias,
entender fendmenos, decidir as atitudes a ser tomadas, controlar sua
execucdo e principalmente experimentar eventos. (JOHNSON-LAIRD,
1983, p. 397)
Percebe-se a importancia dada a viséo sistémica do mundo e ao entendimento
das interacbes existentes entre as varidveis que compdem nOSSO Meio
ambiente. Essa abordagem privilegia a conexdo entre as partes e o todo. O
corpo humano, assim como seres vivos e ndo vivos de uma floresta e os
componentes de um sistema eletrénico qualquer, possui elementos em
constante interacdo, que ditam, de maneira dindmica, o resultado final desse
processo de influéncia mutua. Ha aqui uma relacdo de causa e efeito entre as

variaveis do sistema, submetidas a um processo de retroalimentacdo que

equilibra ou n&o esse conjunto de elementos.
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1.2. Os modelos como recursos para a compreensao de

sistemas dinamicos

O pensamento causal é visto por Roberts et al. (1983, p. 11) como chave para
a compreensao de um sistema dinamico. Os autores sugerem que deve ser
feita uma andlise isolada dos elos causais entre as variaveis de um sistema
antes de se construir um modelo de simulagcdo computacional. Nem sempre é
possivel comprovar as relacdes de causalidade entre todas as variaveis de um
sistema, podendo comprometer, assim, a construcao de certos modelos. Outro
fator limitador na modelagem € a definicao correta dos limites de um sistema. A
escolha de quais sédo as variaveis que podem ou nao fazer parte do sistema
condiciona a fidedignidade daqueles modelos. Roberts et al. (1983, p. 25)
consideram que talvez seja esta a etapa mais dificil na realizacdo de
simula¢des. Um modelo, no entanto, deve ser simples o suficiente para permitir
uma boa compreensdo daquilo que se deseja representar, mas sem excluir

variaveis essenciais a dinamicidade do sistema.

Mantovani, Schiel & Barreiro (2001, p. 2)' sugerem que a reconstrucédo de
modelos mentais pré-existentes € enriquecida com o uso da simulacdo
computacional. Dessa forma tem-se que

a partir de um software de simulacdo, o sujeito pode executar
0 seu modelo e avalia-lo “on line”, modificando-o a partir dos
desajustes com 0 seu modelo criado, realizando novas
predicbes e voltando a “rodar” o modelo até encontrar um

! www.sbf1.sbfisica.org.br/ eventos/epef/vii/PDFs/CO11_1r.pdf
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resultado satisfatério. Deste modo, através da tarefa de
constatacdo e revisdo do modelo a medida que mostra a
situacdo ao sujeito, é possivel que o software de simulagéo
faca que o0 sujeito construa um novo modelo e constate na
simulacdo novamente. (MANTOVANI, SCHIEL & BARREIRO,
2001, p. 2)
A proposta deste trabalho € observar o processo de entendimento de
estudantes do ensino médio sobre temas que abordem sistemas dinamicos,
cuja andlise envolva construcdo de modelos e simulagfes. Talvez seja possivel
identificar processos facilitadores da aprendizagem nas situagdes educacionais

mediadas por programas de simulacdo computacional que representem

aqueles sistemas.

Em quase vinte anos de magistério, percebo que o discente, seja ele crianca,
jovem ou adulto, é, por vezes, levado a crer que os conteudos estudados sdo
estanques, ndo havendo inter-rela¢des entre eles. Talvez ndo seja uma pratica
corrente de todos os docentes a preocupacdo em contextualizar os temas do
programa escolar, dando a entender que o0 que se aprende na escola nao tem

relagdo com 0 nosso cotidiano.

Na minha atuacdo como professor de Ciéncias no Ensino Fundamental e
Biologia no Ensino Médio, surgem condi¢cdes favoraveis aquela aproximacao
entre teoria e prética, trazendo o mundo real para a sala de aula. Em todas as
idades ha um grande interesse dos discentes por atividades praticas que

corroborem os estudos tedricos.
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As limitacGes para essa pratica pedagdgica sao varias: excesso de estudantes
por turma, inexisténcia de condicbes materiais ideais, falta de profissionais de
apoio, preparacao inadequada do docente para tal atividade. Ha também a
dificuldade de se reproduzir em laboratério, de forma pratica, muitos dos
problemas estudados de forma académica. Para amenizar essa condicdo tem-
se a ferramenta computacional. O computador pode servir de apoio para a
analise daqueles sistemas que envolvam variaveis que se inter-relacionam de
forma complexa no tempo e no espaco, permitindo que docentes e discentes
refacam, ainda que de maneira simples, os elos de ligagdo entre o0s

componentes do sistema a ser estudado.

Tive um contato mais estreito com o uso do computador na educacéo durante a
realizacdo do curso de pés-graduacao lato-sensu Informética na Educacéao da
PUC-MG. Nas disciplinas praticas tomei conhecimento de diferentes softwares
educativos. Encontrei alguns que eram meramente instrucionais e outros que,
dependendo do uso, poderiam favorecer a um processo construcdo do
conhecimento por parte do estudante, sem deixa-lo apenas como um mero
receptor de informacdes. Esses programas abriram minha visdo sobre o uso do
computador como ferramenta auxiliar no processo de ensino-aprendizagem,
tornando sua utilizacdo uma pratica corrente nas minhas atividades como

professor do ensino médio.

Ao ingressar no Mestrado em Tecnologia do Centro Federal de Educacao

Tecnologica (CEFET-MG), percebi que ha uma producéo consistente na area
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de softwares educativos de qualidade, como sistemas especialistas, linguagens
de programacdo acessiveis aos leigos, softwares para ensino a distancia e
programas de simulacdo computacional. Esse ultimo item, representado pelo
programa VISQ? se tornou instrumento para o desenvolvimento desta

pesquisa.

Meu interesse pela utilizacdo do referido programa em situacdes de ensino-
aprendizagem, esteve inicialmente fundamentado na andlise que fiz do
software e das suas potencialidades de uso com os estudantes. Verifiquei que
ele possibilitava a representacdo dinamica de diferentes sistemas,
independentemente do contetdo a ser estudado, tornando viavel a abordagem
contextualizada a que me referi anteriormente. Os comandos e ferramentas
existentes no software me pareceram adequados ao publico-alvo desse
trabalho, pois se revelaram de faceis compreensao e utilizacdo. Além disso, a
elaboracdo dos modelos de sistemas dinamicos nele implementada pode dar a
alternativa de estudo dos modelos mentais construidos pelos estudantes sobre
0s temas a serem a eles propostos. Dessa forma, talvez seja possivel perceber
as reestruturacdes dos modelos mentais dos discentes e se, de alguma forma,

o software VISQ apresenta influéncias sobre esse processo.

Ha de se ressaltar que os estudantes, de um modo geral, sdo abertos a

utilizacdo de recursos pedagogicos que extrapolem os tradicionais quadro e

2 Acrénimo para Variaveis que Interagem de modo Semi-Quantitativo, versdo adaptada e
melhorada de IQON (sigla que em portugués significa: “Quantidades que Interagem Omitindo
NUmeros”), programado por Marcelo Resende Thielo sob orientagdo do professor Arion de
Castro Kurtz dos Santos (ldéia original: Professor Jon Ogborn do Institute of Education
University of London).
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giz. O computador e seus softwares podem servir de estimulo extra ao
estudante no seu processo de aprendizagem. Talvez seja mais facil
desenvolver conteudos relacionados a andlise de sistemas dindmicos com a
utilizacdo dessa ferramenta, do que se o mesmo fosse feito com recursos
pedagogicos tradicionais. Seréa feito aqui um paralelo entre algumas producdes
académicas de estudantes que conheceram e utilizaram o software VISQ, com

as producdes daqueles estudantes que nao tiveram acesso a este programa.

1.3. Questdes de pesquisa

A estruturacdo de modelos mentais sobre sistemas dinamicos do meio
ambiente, requer a andlise de grande numero de variaveis que se inter-
relacionam de forma continua e dindmica. Como ocorre a reestruturacdo dos
modelos mentais dos estudantes do Ensino Médio (E.M.) quando tém a
oportunidade de fazer a andlise daqueles sistemas, usando a ferramenta VISQ

para simulagbes semiquantitativas?

A questdo anteriormente colocada suscita formulagdes mais aprofundadas em
relacédo ao processo de entendimento dos modelos elaborados, particularmente
com o auxilio do software VISQ, e como o estudante utiliza o conhecimento

estruturado em seu cérebro depois que constréi esses modelos. Adaptando-se,
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para os estudantes do Ensino Médio, questdes propostas por Kurtz dos Santos

& Ogborn (1992, p. 76-77), ttm-se importantes apontamentos, tais como:

e Como se estruturam os modelos mentais de estudantes do E.M. sobre
ecossistemas dinamicos?

e O uso da simulacdo semiquantitativa (software VISQ) influencia o
pensamento dos estudantes na construcdo de modelos mentais sobre
ecossistemas dinamicos?

e Como os estudantes do E.M. evoluem na tarefa de identificar varidveis
relevantes para uma simulacdo semiquantitativa de ecossistemas
dindmicos usando o VISQ?

e Como os estudantes do E.M. evoluem na tarefa de desenhar diagramas
causais, formular relacionamentos relevantes e validar o modelo
construido para uma simulacdo semiquantitativa de ecossistemas
dindmicos usando o VISQ?

e Como os estudantes do E.M. evoluem na tarefa de formular
generalizacdes sobre os modelos analisados para uma simulacdo

semiguantitativa de ecossistemas dinamicos usando o VISQ?

Tais questionamentos talvez possam ser elucidados, caso se tenha uma idéia
mais clara dos contrapontos existentes entre uma metodologia de ensino dita

convencional e outra que faca uso do software VISQ.
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1.3.1. Ensino Convencional X Ensino com VISQ

Observa-se, em termos tedricos, uma polarizacdo entre duas propostas de

organizacao das escolas: uma instrutivista e outra construtivista.

O sistema educacional vigente estd centrado na figura do professor que
transmite informacfes para seus estudantes, 0s quais devem memorizar esses
conhecimentos para os reproduzir conforme exigem os testes e exercicios que
irdo resolver ao longo do ano letivo. Essa é a “escola real”, segundo Sandholtz,
Ringstaff & Dwyer (1997, p. 27), caracterizada por incentivar a memorizacao
mecanica de fatos, em detrimento do raciocinio critico e de praticas que

enfatizem a resolucéo de problemas e o desenvolvimento de conceitos.

Um contraponto a esse sistema, meramente instrutivista, seria um sistema que
levasse em conta as experiéncias de vida dos estudantes, valorizasse outras
fontes de informacdo além das tradicionalmente aceitas (livros didaticos,
exposicdes do professor), promovesse interacdes entre grupos de estudantes,
socializando os erros e acertos de seus integrantes para a implementacao das

correcdes necessarias.

Para Sandholtz, Ringstaff & Dwyer (1997, p. 58), o uso do computador em sala
de aula pode servir de apoio a uma mudanca para 0 sistema construtivista,

haja vista que sua utilizacdo envolve alteracdo: do espaco fisico em que
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transcorre a aula; da natureza das interacfes entre estudantes e professores;
do trabalho dos estudantes e dos papéis do professor. Talvez isso dependa de
transformacdes profundas no modelo de ensino que vigora na maioria das
escolas brasileiras, representando um complicador importante para o0s
profissionais que vislumbram uma nova abordagem no processo de ensino-

aprendizagem.

Como reflexo das ideologias em que se embasam os sistemas educacionais de
cunho instrutivista ou construtivista, tem-se diferentes posturas de professores
e estudantes. Mesmo que a contragosto, cada um deles representa papel
especifico na cena escolar sem o qual ndo seriam aceitos como participantes

daquele contrato social.

Assumindo-se uma posicdo ndo maniqueista sobre cada um desses sistemas
de ensino, percebe-se que os integrantes do processo educacional por vezes
transitam entre eles. Essa transicao talvez corrobore uma visdo de que existam
qualidades nas duas posturas de ensino que devem ser consideradas na

pratica educacional.

Comparando esses dois sistemas, Sandholtz, Ringstaff & Dwyer (1997, p. 30),

apresentam os seus elementos conforme o0 QUADRO 1.



Comparacéo entre os sistemas Instrutivista e Construtivista de ensino

QUADRO 1
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Caracteristica

Postura do sistema de ensino

Instrucao

Construcéao

Atividade em sala de aula
Papel do professor

Papel do aluno

Enfase instrucional
Conceito de conhecimento
Demonstracéo de éxito

Avaliacdo

Uso da tecnologia

Centrada no professor
Didatica

Contador de fatos
Sempre o0 especialista
Ouvinte

Sempre aprendiz
Fatos

Memorizagéo
Acumulo de fatos
Quantidade

De acordo com a norma
Itens de multipla escolha
Exercicio de repeticédo e

préatica

Centrada no aluno
Interativa

Colaborador

As vezes o aprendiz
Colaborador

As vezes o especialista
Relacbes

Indagacéo e invencéo

Transformacao de fatos
Qualidade de compreensao

De acordo com o critério

Pastas e desempenhos

Comunicacao, colaboracéo,

acesso a

expresséo

informacéo,

Comparacao entre os modelos Instrutivista e Construtivista de ensino.

Fonte: SANDHOLTZ, RINGSTAFF & DWYER, 1997, p. 30.

Ainda que o uso da tecnologia tenha trazido enormes avangos em areas como

o mundo dos negocios e os ambientes industrial e cientifico, permitindo a

realizacdo de simulacbes que antes eram dispendiosas e de dificil

implementacdo, no ambito da educacdo essa vantagem ndo é tdo evidente.

Sandholtz, Ringstaff & Dwyer (1997, p. 47), observam que o produto e o

processo do ensino formal continuam sem especificacdo. Como sédo definidas e

quais sdo as perspectivas de aprendizagem que valorizamos? O uso do

computador facilita a delimitacdo desses patamares? Certamente, o simples
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uso do computador ndo soluciona essas questdes, podendo talvez até dificultar
seu equacionamento, pois traz para professores e estudantes novas

informacdes a serem compreendidas e gerenciadas.

No que diz respeito a andlise de sistemas dinamicos, as praticas do processo
de ensino convencional talvez gere dificuldades para a identificacdo ampla das
relacbes de causalidade entre as variaveis do sistema. Por exemplo, como a
questdo politica no Golfo Pérsico interfere no preco da gasolina no Brasil?
Como séo poucos os elos de ligacdo entre as variaveis citadas anteriormente,
talvez ndo ocorram dificuldades de andlise do sistema. Mas que relacdo tem
essa questao politica e 0 aumento do numero de acidentes ofidicos no interior
de S&o Paulo? O professor no ensino convencional talvez encontre dificuldades
em fazer esta analise com seus estudantes. Sem uma visdo mais abrangente
do sistema, a analise pode ter um alcance curto pois o encadeamento de

muitas variaveis € um processo intricado.

O ensino com o VISQ, um software para modelagem semiquantitativa de
variaveis, como apoio a analise de sistemas dinamicos, pode apresentar
algumas vantagens sobre o ensino convencional. H4 a necessidade, na
elaboracdo de modelos com o referido software, do estudante eleger as
variaveis mais significativas do sistema que deseja analisar, pois esses
elementos serdo utilizados para a construcdo dos modelos representativos
daqueles sistemas. A visdo mais clara do que € essencial numa situacao-

problema é um diferencial do ensino com VISQ frente ao ensino convencional.
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Como o software permite o encadeamento de um bom namero de variaveis, a
tarefa do estudante pode ser facilitada no momento de tracar relacbes de
causa e efeito entre as variaveis “distantes” de um sistema. Voltando ao
exemplo do Golfo Pérsico e os acidentes ofidicos no Brasil, poderia ser
construida a seguinte sequéncia de relacdes: agravamento da situacdo politica
no Golfo Pérsico — aumento do valor do barril de petréleo — majoracédo no
preco da gasolina no Brasil — crescimento na demanda por carros a alcool —
substituicdo de pastagens por plantacbes de cana-de-agcUcar no interior
paulista — explosdo do numero de casos de picadas de cobra entre os
cortadores de cana de Sdo Paulo. Tal sistema seria facilmente representado

com o uso do software VISQ.

1.3.2. Papel do professor convencional X Papel do professor com o

VISQ

O professor que segue 0s principios daquela “escola real”, anteriormente
citada, tem sua atuacdo centrada na emissao de informacdes que ele detém
como especialista em determinada disciplina. Subtende-se que ele pouco tem a
ganhar com eventuais contribuicbes dos estudantes em relagdo aos temas
tratados em sala de aula, ja que os conhecimentos realmente relevantes
seriam provenientes dos estudos dele, o professor. Esta funcdo de banco de

dados sobre fatos, datas, nomes, férmulas e leis é, a todo o momento,
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requisitada ao estudante nas provas e avaliacdes elaboradas por esses

mestres.

Ao fazer uso do VISQ, numa situacdo de ensino-aprendizagem, o professor
evitard assumir a funcdo de detentor exclusivo de todos os conhecimentos
pois, na maioria das vezes, 0s modelos elaborados pelos estudantes
representam sistemas com variaveis multidisciplinares® elou
transdisciplinares®. Nessa situacdo os professores véem-se também como
aprendizes porque seu cabedal de conhecimentos pode ser insuficiente para o
entendimento de todas as relacdes ali presentes. Ainda assim, o papel de
professor colaborador é importante no apontamento de possiveis caminhos a

serem percorridos pelos estudantes nas tentativas de solucéo dos problemas.

1.3.3. Papel do estudante convencional X Papel do estudante que

usao VISQ

Ao estudante inserido num sistema de ensino baseado em principios
instrutivistas € solicitado que ouca, acumule informacdes e resolva o0s
problemas apresentados de acordo com as normas estabelecidas. Ele,

normalmente, é estimulado a competir — pela maior nota, pelo conceito mais

® Que contém, envolve, distribui-se por varias disciplinas e pesquisas. Dicionario Houaiss,
2001.
* Situagao ou a¢&o 'além de' varias disciplinas. Conforme Dicionario Houaiss, 2001.
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alto, pela vaga na melhor universidade — e o trabalho individual reforca essa
competicdo. Esse sistema procura obter a maior homogeneidade possivel dos
discentes, ao invés de potencializar as habilidades individuais de cada

estudante e a cooperacao para socializacdo do conhecimento no grupo.

O estudante que utiliza o VISQ deve ter uma preocupacdo com a Visédo
sistémica do problema a ser solucionado. Para isso, nha abordagem pedagdgica
sugerida, é relevante o trabalho em equipe, situacdo em que € possivel o
surgimento de diferentes visdes sobre um mesmo assunto e onde a
colaboracdo deve superar a simples competicdo. A memorizacdo da lugar ao

guestionamento, ponto chave para a analise holistica de um sistema qualquer.

1.3.4. Evolugdo dos modelos mentais antes e depois das

mediacdes

Os modelos mentais que possuimos estdo num constante processo de
evolucdo. Esta dinamicidade segundo Norman®, citado por Moreira, Marco
(1996, p. 5)°, € modulada pela interacdo do individuo com a situagéo concreta
representada no seu modelo. Este modelo inicial serve de base ao novo

esquema que sera construido, pois guarda as informacdes relativas ao

> NORMAN, Donald A. Some observations on mental models. New Jersey: Lawrence Erbaum
Associates, 1983. p. 6-14.
® http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/N3/moreira.htm
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tratamento dos dados e ao comportamento que o individuo tera em relacao ao

que é percebido.

O papel das mediacGes é fundamental para a constru¢do e reconstrucdo dos
modelos mentais que sdo produzidos em resposta as interacdes do individuo
com o ambiente. O resultado dessas mediacdes sobre a transformacédo dos
modelos mentais é influenciado pelo grau de conhecimento prévio da pessoa
em relacdo ao objeto da modelagem. Vosniadou & Brewer (1992), pesquisando
sobre o conceito de Terra, observaram que as criancas participantes da
pesquisa, com idades entre sete e 11 anos, elaboraram sete modelos basicos,

ilustrados na FIG. 1, com relacéo a representacdo mental daquele conceito.

Sphere

Flattened Sphere

Hollow Sphere

Dual Earth

Disc Earth

Rectangular Earth

FIGURA 1 — Modelos mentais sobre o planeta Terra em criangas de sete a 11 anos
Fonte: VOSNIADOU & BREWER, 1992, p. 549
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Os autores classificaram os modelos produzidos em: iniciais, sintéticos e
cientifico, representando assim as etapas da evolucao do conceito de Terra. Os
modelos iniciais, relatados principalmente por criancas da primeira série do
Ensino Primario, representavam a Terra plana com o céu e o Sol sobre sua
superficie. Esses modelos devem estar fundamentados na experiéncia
cotidiana das criancas, sem relacdo com o modelo aceito cientificamente.
Criancas da terceira série do Ensino Primario formularam, principalmente,
modelos que mesclavam as caracteristicas dos modelos iniciais com as do
modelo cientifico. O modelo cientifico, Terra como uma esfera, predominou nas

criancas da quinta série do Ensino Primario.

A existéncia dos modelos sintéticos deve estar associada ao processo de
reestruturacdo que ocorre com a aquisicdo de novas informacdes sobre o
tema. A crianca, que antes utilizava apenas dados do mundo colhidos no seu
dia-a-dia, passou a ter também acesso as informacdes reconhecidas como
culturalmente corretas. Neste processo de mediacdo surgem as etapas
intermediarias de formac&o de modelos mentais. Entdo Vosniadou (1994, p. 7)’
considera que a Dupla Terra materializa o desejo de aliar o modelo inicial da
Terra plana com o da Terra esférica. O primeiro representando o lugar onde
vivemos e 0 segundo como sendo o planeta, do qual lhe foi informada a
existéncia, que esta no espaco. As criancas que utilizam o modelo da Esfera

oca ja negam que a Terra precisa ser suportada, mas ainda tém restricdes

" http://www.geocities.com/modelos_mentais/menus.htm
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guanto ao conceito de que a gravidade atua de cima para baixo em relacdo ao
centro do planeta. Dessa forma, elas acatam a forma esférica da Terra, mas
rejeitam a possibilidade de pessoas e objetos ndo cairem quando alocados
sobre a superficie do planeta. Para evitar essa queda, surge a idéia de que
vivemos numa superficie plana dentro da Terra oca. O modelo da Terra
achatada € utilizado por criancas que argumentam que a Terra é esférica, mas

o local que habitamos é plano.

O processo de reconstrucdo de modelos mentais é lento e passa por etapas de
revisdo das estruturas tedricas iniciais, formulacdo e validacdo de novas
estruturas para explicacdo do fendmeno questionado. Borges (1997, p. 10)®
afirma que a aquisicdo de novos conhecimentos implica na elaboracdo de

modelos mais sofisticados sobre aquele tema.

Moreira, Marco (1996, p. 14), fazendo consideracdes sobre a metodologia
empregada pela maioria dos autores que desenvolvem trabalhos sobre os
modelos mentais, ressalta que

'0s modelos mentais estdo na cabeca das pessoas’ e a Unica
maneira de investiga-los é, indiretamente, através daquilo que
elas  externalizam  verbalmente, simbolicamente ou
pictoricamente. (MOREIRA, MARCO; 1996, p. 14)
Dessa forma, apesar de serem funcionalmente eficientes, os modelos mentais
e sua evolucao sao de dificil investigacdo. Para Moreira, Marco (1996, p. 30) ha

uma necessidade muito grande de entendimento de como se da a construcao

dos modelos mentais com vistas a subsidiar a pesquisa e 0 ensino sobre o

® http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol2/n3/borges.htm
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ensino de ciéncias. Considera-se que o0 processo de construcdo das
concepcles cientificas ndo ocorre por simples substituicdo de concepcdes
velhas por novas, mas sim por um mecanismo evolutivo de aperfeicoamento

daquelas concepcdes.
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2. MODELAGEM DE SISTEMAS DINAMICOS E VISQ

2.1. Simulacéo de Sistemas Dinamicos

2.1.1. Sistema, uma breve definicdo

Segundo Heneine (1987, p. 55), sistema é uma porc¢édo definida do Espaco que
se liga com o entorno, ou seja, tudo que envolve o sistema, e com ele se
relaciona. Comumente, o entorno é definido como o ambiente. Um sistema,
conforme Roberts et al. (1983, p.5), pode ser definido como uma cole¢cao de
elementos interagindo que funcionam juntos para algum propésito. Para
exemplificar, a autora cita o coracdo, os pulmdes e a circulacdo sangtinea
como sendo um sistema fisiol6gico cujo proposito € fornecer oxigénio para o
corpo. O estudo de um sistema passa pela compreensdo das relacoes
existentes entre as varias partes desse sistema, formando, em seu conjunto,

um todo.

Heneine (1987, p. 69) ressalta que os sistemas podem ser fechados, quando
trocam energia e trabalho com o ambiente, ou abertos, quando trocam

energia, trabalho e matéria com o ambiente. Os sistemas também podem ser
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classificados em estaticos, cujos elementos permanecem estaveis ao longo do
tempo, e dindmicos, que possuem variaveis que se alteram com o transcorrer
do tempo. Bertalanffy (1975, p. 64), caracteriza as diferencas entre os sistemas
fisicos e bioldgicos. Os sistemas fisicos seriam aqueles cuja entropia,
medida da quantidade de desordem de um sistema, esta em constante
crescimento. O aumento da entropia esta relacionado a diminuicdo da
organizacdo e da informacdo. J4 os sistemas biologicos apresentam a
chamada neguentropia, caracterizada pela diminuicdo da entropia desse
sistema, com consequente aumento da sua organizacao e informacéo. Heneine
(1987, p. 66) observa que a diminuicdo da entropia nos seres Vvivos €
acompanhada pelo aumento da entropia ambiental. Bertalanffy (1975, p. 64)
também considera que fatores como a retroalimentacdo, a homeostase, o
comportamento adaptativo e a equifinalidade®, contribuem para a manutencao
do estado de equilibrio do sistema no seu relacionamento com o meio externo

e nos embates existentes no seu meio interno.

Barbieri (2000, p. 207)*° afirma que o comportamento adaptativo do sistema
aberto o conduz a evolucdo. Descrevendo as antinomias entre 0s sistemas
abertos e os fechados ou isolados, esse autor observa que os sistemas abertos
apresentam maxima neguentropia pois, ao realizarem trocas constantes com o
meio ambiente, sdo capazes de se auto-regular, promovendo um equilibrio

dindmico, com tendéncias a crescer, amadurecer e reproduzir estruturas do

°® Por equifinalidade entendemos aquelas situagBes em que, dadas condi¢des iniciais

diferenciadas, dois sistemas distintos produzem um mesmo efeito em relagdo a determinado
Parémetro.
% http:/www.fclar.unesp.br/entropiaeneguentropia/resumo.html


http://www.fclar.unesp.br/%20publicacoes/entropiaeneguentropia/intro.html

31

proprio sistema. As respostas que 0s sistemas abertos produzem para o
ambiente estdo sujeitas aos seus processos internos que sao inconstantes e
imprevisiveis, favorecendo ao mecanismo de selecdo natural na “escolha” de
sistemas mais adaptados as exigéncias do meio. O carater neguentropico da
evolucdo, explica o surgimento de seres vivos cada vez mais adaptados e, por
que ndo, o desenvolvimento de sistemas computacionais mais rapidos e
eficientes. Ao passo que observamos um grau maior de organizacdo molecular
e otimizacdo dos processos metabdlicos na transicdo das células de
organismos procariontes para as de eucariontes, também temos noticias de
circuitos eletrbnicos com maior capacidade de armazenamento e

processamento de dados, com custos cada vez menores para seus usuarios.

Maturana (1998, p. 50) classifica 0s seres vivos como sistemas moleculares
com redes de interacdes moleculares produtoras das moléculas da propria
rede. Observa que o ser vivo produz-se a Si mesmo e caso iSSO seja
interrompido, o ser vivo morre. Para esse autor, o ambiente ndo altera o ser
vivo, apenas provoca mudancas estruturais determinadas pela sua prépria
estrutura. Maturana (1998, p. 51) vé os seres vivos como sistemas dinamicos
que, interagindo com o meio, sdo modulados por este, mas nao alterados pelo
mesmo. A caracteristica autopoiética dos seres vivos determina sua historia
individual, ontogénica, e serve como diferenciador para dois seres com mesma
estrutura inicial, mas com diferentes histérias de interagbes com o meio. O
carater dinamico dos seres vivos e dos sistemas ecologicos em que eles estédo

inseridos implica numa interdependéncia de suas variaveis. Essa dependéncia
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mutua reafirma a necessidade de observacdo dos elos de ligacdo entre as
variaveis, se se deseja entender mais claramente o funcionamento do sistema.
Maturana (1998, p. 51) propde que as estruturas iniciais de um ser vivo nao
podem determinar suas caracteristicas apos esse momento. Este papel cabera
agora a interacdo do corpo com 0 meio. Esse processo interativo e adaptativo
se caracteriza pela acdo simultanea de agentes situados no passado, as
estruturas iniciais, no presente, as condi¢cdes oferecidas pelo ambiente e, até
mesmo, no futuro, quando aquela adaptacdo ocorre com vistas a alcancar um

determinado objetivo previamente estipulado.

2.2. Simulagéo X Sistemas lineares

Os sistemas lineares, ou seja, 0s que podem ser descritos por técnicas
matematicas que apresentam seus resultados com distribuic&o linear, permitem
previsbes de seu comportamento dentro de certos limites probabilisticos. Os
sistemas bioldgicos séo ditos ndo-lineares pois, normalmente, sdo aleatorios e
com perturbacdes freqlentes de origem enddégena ou exdgena, necessitando,
segundo Moss (1998, p. 5)*!, de técnicas matematicas que também sejam nao-
lineares. No sistema linear, as séries causais muitas vezes apresentam apenas
uma causa e um efeito, ao passo que nos sistemas néo-lineares encontramos

um numero grande de entradas e saidas para cada série causal.

1 http://www.dentalpress.com.br/artigos/1998/018-98/018-98.pdf
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Exemplificamos um sistema linear como o de uma fabrica de automoveis, onde
um nuamero limitado de entradas: pecas, trabalhos realizados pelos
metallrgicos, tecnologia embarcada nas empresas, etc. geram um numero
limitado de saidas: automoveis. Uma bolsa de valores, representando um
sistema nao-linear, apresenta diferentes possibilidades de interacdes entre
seus elementos constituintes. Ela esta sujeita a entradas objetivas, como um
anuncio de aumento substancial na pauta de exportacbes de uma empresa,
mas também pode ser afetada por fatores subjetivos, como o grau de confianca
do mercado em relacdo a honestidade da firma de auditoria que revisa o
balanco daquela empresa exportadora. O nimero e a qualidade das saidas
sdo, aqui, de certa forma, imprevisiveis, e, provavelmente, a resposta nao é

proporcional ao estimulo (REZENDE, 1992, p. 29).

Maciel (1998, p. 18)? classifica os sistemas dindmicos como n&o-lineares

quando esses
ndo satisfazem o principio de superposi¢édo, sendo passiveis
de instabilidade estrutural, isto é, minimas variacdes em um
parametro levando o sistema para solu¢des qualitativamente
diferentes. (MACIEL, 1998, p. 18)
A simulacédo possibilita uma representacdo de algo que desejamos modelar.
Este modelo é construido para que tenhamos um melhor entendimento do
sistema imitado. Revendo o conceito de Roberts et al. (1983, p. 3) sobre o0 uso

de diferentes tipos de modelos nas simulacdes, a escolha do modelo a ser

empregado dependera da relacdo custo-beneficio.

12 http:/www.Isi.usp.br/~hdelnero/Luciaphd.html
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As representacdes de sistemas por meio de modelos fisicos — como o exemplo
ja citado das miniaturas de avides e carros, utilizadas nos experimentos em
tuneis de vento — geralmente sdo mais baratas que os testes realizados em

engenhos de tamanho natural.

O wuso de modelos matematicos em softwares que requerem
supercomputadores para a previsao do tempo leva, em ultima instancia, a uma
economia de dinheiro. Apesar do gasto inicial com hardware, software e
pessoal capacitado para sua operacdo, os ganhos obtidos pelos diferentes
setores da economia (agroinddstria, turismo, transportes) e a prevencao de

catastrofes climaticas superam em muito aquele custo primario.

2.2.1. A abordagem sistémica

O pensamento sistémico preocupa-se com as conexfes e as partes de um
sistema. A visado sistémica de um problema passa pelo uso conjunto de varias
ciéncias tradicionais na busca do entendimento do problema com um foco
integrado (ROBERTS et al.,, 1983, p. 5). Para exemplificar, esses autores
observam que a visdo sistémica de uma cidade envolve aspectos de ciéncia
politica, geografia, economia e sociologia. A integracdo entre essas diferentes
perspectivas disciplinares é a maior e mais desafiadora meta para a analise

sistémica.
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A abordagem sistémica de um problema inicia-se no entendimento de como
sdo constituidas as ligacdes entre os elementos do sistema a ser estudado. Um
aguario que possui em seu ambiente fisico diferentes seres vivos como: peixes,
plantas, fungos e bactérias € um exemplo de sistema dinamico. Um individuo
que tenha um conhecimento razoavel das interacdes que ocorrem nesse
ecossistema pode evitar possiveis falhas — excesso de alimentacao, falta de
oxigénio, pH baixo — que prejudiquem o equilibrio do mesmo , isto €, mudancas
tais que levem a situacdes que extrapolem as variagbes que ocorrem
naturalmente segundo ciclos, sazonalidades e similares. Exemplificando
novamente, em um sistema com equilibrio dindmico entre predador e presa, o
desaparecimento da presa acarretard também morte do predador mas, dentro

de certos limites, o universo deles pode variar ciclicamente.

O estudo de um sistema geralmente passa por diversas areas de
conhecimento, requerendo assim, a participacdo de profissionais com
formacdes diferenciadas. A abordagem sistémica faz a analise das interacdes
entre os elementos do sistema examinado, e ai surge a necessidade de uma
visdo holistica do mesmo. Uma pessoa depressiva pode necessitar de auxilio
meédico, psicologico ou psicanalitico, ou mesmo todos eles. Talvez deva fazer
uso de antidepressivos ou apenas buscar novas formas de lazer. Todos os
profissionais envolvidos no seu tratamento deveriam estar atentos as

consideracdes de seus colegas, analisando de forma sistémica o problema.
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2.3. Causalidade, retroalimentacao e limite do sistema

A analise de um sistema dinamico deve ser feita considerando trés aspectos
principais: pensamento em termos de relacionamentos de causa e efeito,
produtor e produto ou similares; focalizacdo nas ligacdes de retroalimentacao
entre os componentes do sistema e a determinacéo de limites apropriados para

definir o que pode ser incluido no sistema.

2.3.1. Causa e efeito

No estudo de um sistema dinamico é fundamental a identificacdo das relacbes
semelhantes as de causa e efeito entre suas variaveis. A analise correta de
como uma variavel interfere no comportamento de outra, numa dada condicéo
ambiental, leva a uma melhor compreensdo do funcionamento do sistema
como um todo. Convém ressaltar que uma mesma causa pode ter efeitos
diversos, atuando em variaveis diferenciadas: o horménio vegetal auxina em
dosagens mais altas, estimula o crescimento do caule e em dosagens mais

baixas, promove o alongamento da raiz.
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A causalidade é uma caracteristica basica dos sistemas dinamicos. A
compreensao das relacdes diretas de causalidade num determinado sistema
deve anteceder ao entendimento das relagcdes nédo-diretas que, por sua vez,
precedem a concepcéao que fazemos do sistema como um todo. Quando se faz
uma ligacdo entre o consumo exagerado de bebida alcodlica e a cirrose
hepatica, estabelece-se que ha uma relacdo de causalidade direta entre esses
elementos. Uma relacédo nao-direta estaria representada num elemento como a
desagregacao familiar, por exemplo, que pode anteceder o alcoolismo e, por

conseguinte, a cirrose.

Essa logica implicita dos sistemas dinamicos, destacada por Roberts et al.
(1983, p. 16), pode ser de dificil comprovacao pois, de acordo com o exemplo
anterior, foi a desagregacéao familiar que levou os individuos ao alcoolismo, ou
tera sido este ultimo que provocou a desestruturacdo daquela familia? Como
dizia a antiga propaganda: Tostines vende mais porque é fresquinho, ou é
fresquinho porque vende mais? Ha uma relacdo de causalidade entre eles? Ou

sera que nao apresentam nenhum comportamento de causa e efeito?

A correta identificacdo das relacdes de causalidade entre as variaveis de um
sistema esta associada a uma interpretacéo fidedigna do seu funcionamento.
Na anamnese feita por um médico junto ao seu paciente ou no barulho que um
mecanico identifica ao ouvir o motor de um automével em funcionamento,
estdo os elementos que eles, médico e mecanico, necessitam para poderem

levantar hipéteses sobre as possiveis falhas que ocorrem nos sistemas em
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questdo. Da capacidade de ambos em identificar acertadamente as variaveis
causais de cada um dos problemas, dependem a saude do homem e o bom

funcionamento da maquina.

Deve-se considerar também que pode haver uma insuficiéncia na analise
causal tradicional. Barbieri (2000, p. 70) observa que fenbmenos como a busca
de meta, a intencdo e a adaptacdo, que envolvem situacdes de reorganizacao
interna para busca do equilibrio com o meio externo, ndo podem ser
compreendidos como resultado de simples causa e efeito. Nesses fendmenos,
as condicfes causais sao influenciadas por fatores presentes no passado e no
futuro. Ou seja, enquanto numa analise causal tradicional a sequéncia temporal
€ unidirecional — fatos do passado determinam resultados no presente —, numa
analise causal ndo-tradicional devemos considerar que acontecimentos
situados no futuro — propoésitos, funcbes ou consequéncias — influenciam
também o presente. Se uma pessoa tem a intencdo de se qualificar
profissionalmente, com vistas a obter futuras vantagens econdmicas e sociais
com essa qualificacéo, verifica-se que os produtos do presente — empenho nos
estudos, menor tempo de lazer, gastos extras com a educagdo — estédo
sofrendo a acdo de sequéncias causais bidirecionais, de origem passada e
futura. Mesmo que, no futuro, aqueles desejos iniciais ndo sejam plenamente
atingidos, ainda assim houve uma acdo de possibilidades futuras sobre fatos

atuais.
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2.3.2. Retroalimentacao

Outro importante fator a se considerar no estudo de um sistema dinamico séo
os elos de retroalimentacdo (feedback). Como as varidveis de um sistema
estdo integradas, € comum que a reagdo a uma dada acdo interfira sobre
aguela variavel que promoveu o ato desencadeador do processo. O controle da
temperatura do motor de um automével serve de exemplo para essa situacao:
quando a temperatura do motor chega a um certo valor, aferido pelo seu
termostato, o ventilador do radiador é acionado, provocando um abaixamento
da temperatura que, por sua vez, leva ao desligamento daquele ventilador. A
retroalimentacdo, num sistema dinamico, sofre variagcdes em funcédo do tempo.
O efeito de retroalimentacdo de uma varidvel num tempo Tl nédo é,

necessariamente, 0 mesmo num tempo T2.

O mecanismo de retroalimentacdo ou feedback é caracteristico de diferentes
tipos de sistemas. Por esse processo € possivel haver um equilibrio dindmico
no sistema, que se auto-regula. A retroalimentacdo pode ser positiva, quando a
variavel situada no final do sistema reforca a variavel que ativou o sistema, ou

negativa, quando a variavel final inibe a variavel inicial.

Como exemplo de retroalimentacdo positiva, temos o crack da bolsa norte-
americana em 1929, que esteve associado ao descrédito dos investidores em

relacdo a saude financeira das empresas. A queda dos valores das acfes
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daguelas companhias, resultante de uma superproducdo de mercadorias sem
existir demanda para tanto, fez diminuir ainda mais os precos desses produtos,

determinando que a situacdo econdémica dos industriais ficasse insustentavel.

O ciclo menstrual, presente nas mulheres e em outras fémeas de primatas, é
controlado por horménios que se auto-regulam com retroalimentacéo negativa.
Assim, a liberacdo do horménio foliculo estimulante (FSH) pela hipofise
estimula a producdo do estrégeno no ovario. Esse ultimo horménio, quando
atinge determinada concentracdo sanguinea, leva a uma reducédo na producéo

de FSH, equilibrando o sistema.

2.3.3. Limites do sistema

A definicdo dos limites de um sistema € um processo muito complexo, pois ela
passa pela demarcacdo do que pode ser incluido ou ndo em um sistema. E
impossivel a identificacdo dos componentes de um sistema se nao tivermos
uma idéia precisa de qual é o problema a ser focado e quem esta interessado

nesse problema (ROBERTS et al., 1983, p. 25).

Todo sistema apresenta um conjunto de elementos em interacdo. A definicdo e
o entendimento do sistema passa, anteriormente, pelo conhecimento dos

elementos que o constituem. Como sao poucos 0s sistemas verdadeiramente
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fechados, conforme a definicdo citada anteriormente por Heneine (1987, p. 69),
é dificil estabelecer limites, realmente, precisos para a maioria dos sistemas.
Devemos entdo, nos contentar, quando da sua representacao, em eleger
apenas aqueles elementos que cremos como 0s mais relevantes e
representativos daquele todo. Besnard & Greathead (2003, p. 2)*® ressaltam
que o que caracteriza o melhor modelo mental € sua ndo completitude.
Modelos incompletos podem representar varios sistemas semelhantes sem
sobrecarregar de informacdes nossos centros cerebrais de analise e deciséo

frente as situacdes impostas pelo ambiente.

2.3.4. RepresentagOes dos sistemas

A representacdo é apresentada por Noth (1996, p. 1)**, como vérias formas de
substituicdo, formada por signos, simbolos, imagens. E estudada, segundo
esse autor, sob forma de representacdo analdgica, icbnica, simbodlica ou

mental.

A representacdo analdgica é aquela que se desenvolve no espaco mental
reproduzindo fielmente a forma da matéria fisica e, inclusive, o aspecto formal

das idéias. Isso ocorre, segundo Noth (1996, p. 6), porque a visdo aristotélica

'3 http:/www.dirc.org.uk/publications/techreports/papers/4.pdf
4 http://www.uenf.br/sbec/publicacoes/anais1/artigo6_v1.htm
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encara a forma e a matéria como as esséncias de todas as coisas. Dai a

origem primaria da palavra idéia ser eidos, significado de forma, em grego.

Para Goodman (1968), citado por N6th (1996, p. 4), a representacao iconica €
aguela em que as imagens tém aproximadamente o mesmo tipo de funcdo que
descricées. O simbolo® é um elemento grafico ou objeto material que, por
convencao, representa uma realidade complexa. A representacao simbolica faz
uso desse elemento para ativar regiées do cérebro, que sdo excitadas com a
visdo do objeto real, provocando, nesse local, um mesmo padrdo de excitacao

neuronal (HAGEN, 1994), também citado por No6th (1996, p. 9).

Um simbolo utilizado para a representacdo de sistemas é o diagrama causal.
Segundo Roberts et al. (1983, p. 449), diagrama causal € uma ilustracao que
usa palavras ou frases curtas e setas para mostrar o relacionamento de
influéncia entre os elementos de um sistema. Nos diagramas causais,
representa-se também a acdo de uma variavel sobre outra, pela colocacdo de
sinais positivos (+) ou negativos (-) sobre as setas de ligacdo entre as
variaveis. No primeiro caso, as variaveis sado diretamente proporcionais, e 0
aumento da intensidade da primeira leva a um reforco da segunda variavel.
Quando o sinal é negativo, indica que a primeira variavel € inversamente
proporcional a segunda, e o0 aumento de sua intensidade levara a uma

diminuicdo do nivel da variavel que sofre a acéo.

1> Cf. verbete apresentado em: FERREIRA, A.B.H. Novo Dicionario da Lingua Portuguesa. 2?
ed. Nova Fronteira, 1997.
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Num diagrama que representa um sistema de ciclo Unico com retroalimentacao
positiva, temos um refor¢co continuo dos elementos do sistema. Os exemplos
anteriormente citados sobre o crack da Bolsa de Nova lorque de 1929 e sobre
os horménios do ciclo menstrual poderiam ser representados pela FIG. 2. A
esquerda, exemplifica-se um sistema de retroalimentacao positiva, e a direita,

um ciclo de retroalimentacao negativa.

/-'\ /\
DESCONFIANCA DOS QUEDA NO yALOR TAXA DE TAXA DE
INVESTIDORES DAS ACOES FSH ESTROGENO

+ —
FIGURA 2 — Retroalimentacéo positiva (esq.) e negativa (dir.)

Essa retroalimentagdo torna as condi¢bes internas do sistema dinamico,
representado pelo organismo como um todo, mais estaveis, conforme as
caracteristicas sugeridas por Maturana (1998, p. 18) para conservacgao da vida.
O equilibrio é resultante de acbes de causalidade previamente eleitas pelo
ambiente como ideais e que, por meio do processo de selegcao natural,
garantem as condi¢gbes que 0 organismo deve apresentar em seus processos
metabolicos para que |Ihe seja preservada a vida. Quando, por algum motivo,
um ser vivo transgride essas regras previamente estabelecidas pelo ambiente,

entra num estado de desequilibrio que pode leva-lo a morte ou a uma

necessidade imediata de readaptacéo as novas condi¢cdes ambientais.
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O controle da taxa de gas carbbnico do sangue realizado por centros nervosos

do bulbo raquidiano, exemplifica uma retroalimentacao negativa (FIG. 3).

O aumento da concentragéo de CO, no Concentragﬁo de
sangue estimula as células da Zona A ventilagdo pulmonar elimina
Quimiossensivel do bulbo raquidiano COZ no sangue o0 excesso de CO,, suprimindo

/ o estimulo inicial.

Zona Quimiossensivel ‘

do bulbo raquidiano

I Musculos respiratérios I

A Zona Inspiratéria envia

As células da Zona Quimiossensivel . - sinais pelos nervos motores
enviam sinais excitatérios a Zona Insplratorla do estimulando os musculos da

Zona Inspiratdria. bulbo raquidiano respiragéo.

FIGURA 3 — Retroalimentacéo negativa no sistema respiratério humano.
Adaptado de Guyton, Fisiologia Humana. Interamericana, 1985.

2.3.5. A questdo dos niveis e das taxas

Niveis, segundo Roberts et al. (1983, p. 104), sdo os estoques, acumulos de
determinado elemento em um determinado instante. A quantidade de garcas
numa lagoa ou o nimero de usuarios com acesso a Internet numa cidade sao
exemplos de niveis. As taxas sao definidas pelos mesmos autores como sendo
alteracbes em alguma variavel, medidas por unidades na unidade de tempo. O
aumento (ou decréscimo) das garcas daquela lagoa no periodo de um ano, ou

a quantidade de novos usuarios cadastrada por um provedor de acesso a
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Internet, durante a primeira semana da Copa do Mundo de Futebol, sdo
exemplos de taxas. Percebe-se que os niveis de determinadas variaveis séo

funcdes das suas respectivas taxas.

No GRAF. 1%, observa-se uma correlacdo entre o nimero de individuos da
mariposa oriental, inseto produtor de uma larva que € praga do pessegueiro e

da ameixeira, e a temperatura ambiente.

| B — S

Temperatura (°C)

M= de individuos

| ' | ' | ' | ) | )
0 52 104 156 208

Tempo | semani)

GRAFICO 1 — Flutuagédo populacional média de Grapholita molesta (linha cheia) e
flutuacdo da temperatura média semanal (o), em Videira, SC. A linha reta aos 18,9 °C

equivale a temperatura média da série temporal.
Fonte: HICKEL, E.R. et al Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 38, n. 3, p. 325-337, mar. 2003.

H& uma coincidéncia entre o aumento do numero de insetos coletados em

armadilhas impregnadas com seus feromonios e a elevacdo da temperatura.

'8 http://atlas.sct. embrapa.br/pdf/pab2003/marco/38_3_325.pdf
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Isso possibilita que sejam feitas previsdes das épocas de maior infestacdo dos
pomares, permitindo um controle mais eficiente da praga. Ou seja, 0 nivel de
infestacdo depende da taxa do metabolismo reprodutivo das mariposas,

influenciada pela variacdo da temperatura.

2.3.6. A guestéo dos tempos

O horizonte de tempo é definido por Roberts et al. (1983, p. 168) como sendo a
escala de tempo necessaria para se analisar um certo problema. Determinadas
situacBes requerem um tempo maior de coleta de dados para que seja possivel
ter uma visdo mais nitida da sua evolucdo. Em outros casos, ocorre justamente

0 contrario.

Os elementos quimicos de namero atébmico acima de 92 foram produzidos
artificialmente e alguns deles tém meia-vida tdo efémera que deve ser
mensurada em milissegundos. Ja outros elementos apresentam uma meia-vida
calculada em milhares, ou mesmo bilhdes de anos. O horizonte temporal €,
assim, fator primordial para uma analise criteriosa de um sistema, notadamente

na avaliacao dos niveis e taxas de variacdo dos elementos ali envolvidos.
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2.4. Descricao dos modelos no uso da simulagéo

A simulacdo e, particularmente, a simulacdo computacional, pode ser
estruturada com base na modelagem matematica. Todo o processo de
modelagem matematica pode ser resumido em sete etapas, a saber. Modelo
real formulado, suposi¢des para um modelo, problema matematico formulado,
problema matematico resolvido, solucéo interpretada, modelo validado e uso
do modelo para explicar, predizer, decidir ou projetar. Essa estrutura de
trabalho, descrita por Kurtz dos Santos & Ogborn (1992, p. 68), apresenta
recursos de mediacdo interna e esta representada na forma de um diagrama

causal, conforme observa-se na FIG. 4.

1. Modelo real —l 2. Suposicdes para > 3. Problema
formulado um modelo matematico formulado
R - 1
— —
— —
6. Modelo validado ¢ 5 Solucdo ¢ 4. Prob!e_ma _
interpretada matematico resolvido

1

7. Uso do modelo
para explicar,
predizer, decidir ou
projetar

FIGURA 4 — Diagrama para constru¢cdo de modelos para simulagéo.

Fonte: KURTZ DOS SANTOS, A. C., OGBORN, J. A model for teaching and research into

computational modelling. Journal of Computer Assisted Learning, 1992.
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Tal estrutura, baseada no modelo de modelagem matematica elaborado por
Burgues & Borrie (1981), é apresentada por Kurtz dos Santos & Ogborn (1992,
p. 68) como um ponto de partida para o processo de modelagem
computacional e, eles ainda ressaltam que

As muitas reivindicagcbes para o uso do computador na
modelagem focalizam o estagio 4 da FIG. 4 (numeracao
adaptada a esse trabalho), argumentando que o computador
pode simplificar e acelerar o processo de solugdo, embora seja
também notado (ex. Neelamkavil 1987) que o computador
pode ser usado em todos os estagios, desde a coleta de
dados até a validacdo do modelo. (KURTZ DOS SANTOS &
OGBORN, 1992, p. 68)

Dessa forma, o uso do computador n&o ficaria restrito apenas ao tratamento
matematico dos dados, mas serviria também para a andlise final do modelo
produzido, auxiliando na sua validacdo e no seu uso na solucao de problemas.
Indo além disso, esses autores, ao criarem o software VISQ, facilitaram,
sobremaneira, o processo de modelagem computacional pois tornaram as
etapas 3 e 4 ndo explicitas ao usuéario do software. Por ser um programa de
modelagem semiquantitativa, o VISQ recebe dados sobre a taxa de variagéo —
aumento ou diminuicdo — de determinado elemento, sem, no entanto, solicitar o

nivel exato daquela variavel.

O VISQ utiliza a matematica das redes neurais para animar seus diagramas
causais, mas poupa seu usuario do conhecimento dessa estrutura interna
(KURTZ DOS SANTOS, 2002, p. 3, cap. 6). Na FIG. 5, observa-se um
diagrama causal representado na tela gerada pelo VISQ. Ele foi produzido por

um dos grupos de estudantes participantes dessa pesquisa. As variagcdoes dos
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niveis dos elementos no VISQ sdo demonstradas pelo deslocamento das
barras verticais contidas em cada caixa representativa das variaveis do sistema

modelado.

Opcoes MODELO

FIGURA 5 — Diagrama causal elaborado no VISQ. Tela do modelo Lixo, um
dos trabalhos produzidos pelos estudantes participantes desta pesquisa.

Fonte: Trabalho do grupo Lixo, jul. 2003.

O detalhe realcado na FIG. 5 apresenta as relacbes entre fome, salde e
miséria. Essas variaveis, interligadas por elos de retroalimentacdo
inversamente proporcionais, tém suas taxas determinadas por esses elos. Os

elementos fome e miséria apresentam variacado contraria a alteracao da saude.

A variavel miséria é colocada, interessantemente, como resultante da falta de
saude e ndo como causa dela. D4 a entender que, ao elaborar o modelo, a

intencdo do grupo era realcar o carater discriminatorio da enfermidade e,
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talvez, o ciclo vicioso que ai se cria: a falta de saude leva o individuo a néo
obter condicdes de sustento financeiro e, na inexisténcia desse, a pessoa néo
pode cuidar de seu bem estar fisico. Essas relacdes entre miséria, saude e

fome sao destacadas na FIG. 6.

FIGURA 6 — Alteracdo dos niveis das variaveis de um sistema representado no VISQ.
Conforme detalhe da FIG. 5, mostra a sequéncia dos elementos fome, salde e miséria
encontrada no modelo Lixo

Fonte: Trabalho do grupo Lixo, jul. 2003.

25. A transicdo entre o0os modelos “ingénuos” e 0s

especialistas

O processo de transicdo entre os modelos dos estudantes para os dos

especialistas, esta relacionado a capacidade de, apés uma selecéo criteriosa
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das variaveis que compdem o sistema, encontrar relacionamentos cada vez
mais relevantes entre esses elementos. Palmero & Moreira (1999, p. 6)
observam que, segundo Johnson-Laird (1983), a representacdo dos modelos
mentais se da pelo uso de conjuntos finitos de: elementos que representam um
conjunto finito de entidades fisicas, propriedades desses elementos e relacdes
entre os elementos. A validade do modelo mental estaria ancorada, entdo, no
poder que ele pode conferir a quem o elabora, de realizar explicacbes e
previsdes sobre o sistema que representa. No entanto, essas potencialidades

dos modelos dependem da qualidade daquela representacéo.

Modelos baseados numa escolha inadequada de elementos, ou cujas
propriedades atribuidas a esses elementos nao séo fidedignas, ou ainda, que
apresentam relacdes errbneas entre seus componentes, perdem o poder de

explicar e realizar previsées Uteis e com uma confiabilidade aceitavel.

Palmero & Moreira (1999), em seu estudo relativo aos modelos mentais de
estudantes secundaristas sobre a estrutura e funcionamento da célula,
encontraram situacfes opostas. Um dos sujeitos da pesquisa utilizava os
elementos celulares e conceitos encontrados nos livros de biologia, mas néo
conseguia estabelecer conexdes entre eles. Seu entendimento sobre a célula
era fragmentado e ela ndo era vista como um todo com funcionamento
dindmico. Neste modelo mais ingénuo da célula predominam os elementos

estruturais em detrimentos dos funcionais. Os autores identificaram que este
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estudante havia construido apenas o primeiro dos conjuntos de Johnson-Laird
e gue, ainda assim, estaria

em condi¢g6es de construir um modelo mais completo e Unico
sobre a célula que atenda tanto a sua estrutura como a seu
funcionamento. (PALMERO & MOREIRA, 1999, p. 21)

Palmero & Moreira (1999, p. 20) ressaltam que para fazer essa transi¢do seria
necessaria a elaboracdo dos conjuntos de propriedades e relacbes dos
elementos. Isso foi observado em outro sujeito daquela pesquisa que, além de
conseguir representar adequadamente o sistema proposto, demonstrou ser
possivel promover a evolucdo dos modelos mentais que possuimos e que,
especificamente no ambiente escolar, é viavel dar impulso a uma
aprendizagem significativa, aproximando os modelos mentais dos estudantes

daqueles que sao elaborados por especialistas das diversas areas de estudo.

A transicdo dos modelos ingénuos para os mais elaborados pode ser facilitada
pelo uso de softwares educacionais de simulacdo de sistemas dinamicos. A
praticidade na escolha e introducdo de variaveis, bem como a criacdo de seus

relacionamentos, podem estar associadas a ocorréncia daquela transicao.
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2.6. Descricao do programa VISQ

O software VISQ (Variaveis que Interagem de modo Semi-Quantitativo) baseia-
se na matematica das redes neurais para animar diagramas causais na tela do
computador. Ele foi desenvolvido pelo professor Arion de Castro Kurtz dos
Santos apos um trabalho de quatro anos com o professor Jon Ogborn da
London University. Kurtz dos Santos (2002, p. 3, cap. 6)'’ relata que Ogborn
desenvolveu o programa IQON (da traducdo, Quantidades que Interagem
Omitindo NUmeros) por entender que as pessoas, no processo de
compreensao de uma situagao, frequientemente tém pouco conhecimento para
construir um modelo quantitativo exato, mas em geral tém uma idéia

semiquantitativa razoavel do funcionamento de um sistema.

A utilizacdo do VISQ numa situacao de ensino-aprendizagem, com enfoque na
Educacdo Ambiental, foi realizada por Kurtz dos Santos, Thielo & Kleer (1996,
p. 80) com estudantes de ciéncias de 11 a 18 anos de idade, na cidade de Rio
Grande — RS. Os autores relataram a elaboracdo de modelos pelos estudantes

com variaveis interagindo por elos causais.

Na interface apresentada pelo software VISQ observam-se retangulos com
barras verticais que representam as variaveis do sistema a ser modelado.

Circulos com sinais positivos e negativos sdo utilizados na formacéo dos elos

7 http:/iwww.fisica.furg.br/profecomp/livros/capit/cap6liv.pdf
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causais direta e inversamente proporcionais. Gréaficos representativos dos
niveis das variaveis selecionadas pelo usuario do software sdo obtidos com um
comando apropriado, além de existirem outros comandos com funcdes

diversas.

Visando promover um primeiro contato com o software para os estudantes do
grupo experimental, foram apresentados, no laboratério de informatica da

escola, modelos conforme o ilustrado na FIG. 7.

comando “borracha” o
elimina elementos comando “aerar arafico”
comando “martelo” comando “inicio”
isola variaveis )
/—{ comando “fim”
Dpcocs  MODELD T3 comando “valor”
controla o valor da

X by = variavel

Efeito Estufa

comando “controle
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FIGURA 7 — Interface do VISQ, seus comandos e funcgdes.
Fonte: Trabalho do grupo Poluicéo, jul. 2002.

A FIG. 8 apresenta o grafico obtido na execugdo de um modelo construido com

0 programa, representando o processo de evapotranspiracdo nas folhas de
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vegetais. Ele permite um melhor entendimento da relacdo de causalidade entre

as variaveis, como verificamos na curva abertura do estbmato que é

diretamente proporcional a curva evapotranspiracao.

N\
/S J \

Agua
Turgescéncia da célula-guarda
Abertura do estémato

FIGURA 8 — Gréfico produzido pelo VISQ sobre as mudancas dos niveis das variaveis
de um sistema dindmico em funcionamento.
Fonte: Grupo Fotossintese, jul 2002.

2.7. Teorias de reestruturacédo e VISQ

A viséo filoséfica da relacdo sujeito-objeto no ato de aprender determina o
modo de se conceber o conhecimento e a aprendizagem. Moreira, Mércia
(1986, p. 3) identifica trés dessas visdes: A empirista, a racionalista e a

interacionista.
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A visdo empirista parte do principio que o conhecimento do sujeito é
modelado principalmente pelo objeto e a aprendizagem faz-se pela estimulacao
ambiental e pela experiéncia. O sujeito é a tabula rasa, pronta a receber
informacdes do mundo, através dos 6rgaos dos sentidos, que sédo associadas
para formar o conhecimento. Como o ambiente seleciona as respostas e
comportamentos esperados dos sujeitos, tém-se aqui as bases para o

Behaviorismo, a ciéncia do comportamento.

A visdo racionalista representa, segundo Moreira & Coutinho (1995, p. 52),
um passo contrario ao reducionismo de se tentar entender o comportamento
humano por conexdes estabelecidas entre estimulos e respostas. A Teoria da
Forma, Gestalt, procura entender o todo através das configuracdes perceptuais
(gestaltens) que seriam, segundo essas autoras, as unidades mentais
geradoras de conhecimento. Ou seja, o conhecimento é resultado de como o
individuo percebe as informacgdes que os sentidos Ihe trazem, e esse modo de
perceber é inato a cada pessoa. Ha aqui a crenca na pré-formacao do

conhecimento.

A visao interacionista € aquela que explica o conhecimento como sendo
resultante da interac&o entre o sujeito e 0 objeto do conhecimento, promovendo
a reorganizacdo do real, bem como a construcdo das estruturas do sujeito.

Vygotsky e Piaget sdo os grandes tedricos dessa linha de pensamento.
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Moreira & Coutinho (1995, p. 105) ressaltam que o interacionismo sécio-
histérico de Vygotsky privilegia o estudo das funcdes psicolégicas humanas em
detrimento do estudo que é feito com animais. Dessa forma, a atividade
humana, sobretudo a linguagem, € essencial no processo de construcdo do
pensamento. As autoras apontam que o processo de internalizacdo da cultura
€ identificado por Vygotsky como determinante da ontogénese de cada
individuo. A observacao, por Vygotsky, que criangas com mesmos hiveis de
desenvolvimento mental, aferidos por testes de inteligéncia, podiam apresentar
niveis de aprendizagem bem diferenciados, levou-o a criar o termo zona de
desenvolvimento proximal. Essa € definida como a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real, determinados por aqueles testes, e o nivel de
desenvolvimento potencial, que é o estagio que o individuo alcanca quando é

auxiliado por colegas mais capazes ou professores.

O processo de transicdo entre essas zonas, a importancia dada a
aprendizagem cooperativa e o papel da linguagem simbdlica, incluindo ai a
imagem mental que fazemos dos objetos, na potencializacdo do intelecto,
aproximam o uso do VISQ em relacao as idéias de Vygotsky para as situacoes
de ensino-aprendizagem. Os saltos qualitativos observados nos modelos de
sistemas criados pelos estudantes dessa pesquisa, bem como as capacidades
de analise de problemas observadas no pos-teste, que serdo tratados mais
adiante nesse trabalho, apresentam elementos que, de certa forma,

materializam algumas das idéias de Vygotsky.
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O interacionismo de Piaget é caracterizado por se valer de estudos
psicogenéticos, soOcio-genéticos e da interdisciplinaridade para explicar a
epistemologia genética, de acordo com Moreira & Coutinho (1995, p. 57).
Piaget credita a interacdo entre o individuo e o meio do conhecimento, a
formacdo do conhecimento. A aprendizagem n&o é vista aqui como fruto de um
conhecimento pré-formado (inatismo) ou do simples acumulo de experiéncias
(empirismo). O equilibrio dindmico, citado por Piaget, tem relacdo com a

estabilidade, a compensatividade e a atividade, constantes de cada individuo.

A aprendizagem depende da existéncia de certas condicbes que foram assim
identificadas por Piaget: organizacdo, pois toda adaptacdo estd associada a
uma organizacdo do caos; adaptacado, que consiste na assimilacdo pelo sujeito
dos novos elementos provenientes do mundo exterior que se acomodam as
suas estruturas de conhecimento; esquema que é a condicao inicial para troca
entre o sujeito e o meio e as experiéncias fisica e l6gico-matematica. A
primeira experiéncia esta relacionada a acdo do sujeito sobre o objeto para
abstrair as caracteristicas dele, ja a segunda diz respeito a coordenacdo de
relacbes abstraidas pelos individuos, construindo comparacdes com base na
experiéncia fisica. O processo de assimilacdo e acomodacdo desses
esquemas € denominado de equilibracdo majorante. Construtivismo é o
termo utilizado por Piaget para explicar o processo de construcdo do
conhecimento que esta associado a expressao equilibragdo majorante. Esse

processo € representado com forma de uma espiral, no qual estagios
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superiores de desenvolvimento sdo alcancados com base em etapas

anteriores.

O uso do VISQ, em situacBes de ensino-aprendizagem, talvez facilite esse
processo de construcdo do conhecimento, jA& que ele possibilita a
experimentacdo analdgica de sistemas, incentivando a utilizacdo do raciocinio
l6gico-matematico na elaboracdo dos modelos a serem representados no
referido software. Para isso, o estudante deve dar ordem ao caos, pois, cabe a
ele selecionar e ordenar os elementos que julga serem os mais relevantes no

sistema a ser modelado.
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3. METODOLOGIA

3.1. Descricao daescola

O Sistema Piaget de Ensino, Bairro Santa Branca, Belo Horizonte — MG,
apresentava as turmas assim distribuidas no ano de 2003: 8 de Ensino Infantil,
8 de Ensino Fundamental |, 12 de Ensino Fundamental Il e 5 de Ensino Médio,
em dois turnos. Atendia predominantemente estudantes das classes B e C,
muitos deles provenientes de escolas publicas. A escola possuia, além das
salas de aula e do espaco administrativo, quadras esportivas, cantina, sala de
multimidia, péatios coberto e aberto, biblioteca, laboratério de ciéncias e
laboratério de informatica. Este Gltimo apresentava 21 microcomputadores em
rede, sendo um servidor, uma impressora jato de tinta e um scanner. A
configuracdo béasica das méaquinas era Pentium MMX 200, com 16 MB de
memoéria RAM e HD de 4 GB. O laboratério possuia conexdo Velox de 256
Kbps com a Internet. Os softwares didéaticos utilizados eram provenientes de
uma empresa terceirizada, Informar Educacional, que prestava também a
manutencao técnica. O uso do laboratorio de informética pelos estudantes do
Ensino Médio ndo era sistematico, sendo decorrente da necessidade dos

professores em utilizarem esse recurso didatico.
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3.2. Descricao da pesquisa

Esta pesquisa se desenvolveu em trés etapas: coleta de dados iniciais; ensino
com VISQ no grupo experimental e sem ele no grupo de controle, e coleta de
dados finais em ambas as turmas. Para estruturar essas etapas, fez-se uma

experiéncia-piloto com uma turma de 3° série do Ensino Médio no ano de 2002.

3.2.1. A experiéncia-piloto

A experiéncia-piloto foi desenvolvida no laboratério de informatica da escola,
em cinco horarios das aulas de biologia, cada uma com 50 minutos de duracéo.
A apresentacdo do software VISQ aos estudantes ocorreu em 20 de junho de
2002. Em duas datas posteriores (26 de junho e 04 de julho) foram elaborados
0s primeiros modelos. A unidade de observacao foi um grupo composto por 36

estudantes da 32 série do Ensino Médio, com idades variando de 17 a 19 anos.

Os estudantes foram divididos em grupos de trés ou quatro componentes, para
0s quais foram apresentados temas variados (fotossintese, fome, estacées do
ano, favelizacdo, fotoperiodo, migracdo, safra agricola, precos agricolas e

poluigéo). Os grupos se encarregaram de obter material de pesquisa (livros,
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reportagens, textos da Internet) sobre seus temas de trabalho, objetivando a

elaboracdo de modelos no programa VISQ.

Apobs a construcao dos primeiros modelos computacionais, cada grupo recebeu
um impresso com a ilustracdo do modelo por eles elaborado. Ao lado, foram
colocadas algumas observacdes do professor, tais como: i) Modelo bem
estruturado que demonstra bom entendimento do assunto, ii) O modelo esta
bem estruturado, mas necessita de ajustes, iii) O surgimento de novos filos
influenciou na queda do meteorito, ou foi o contrario? Algumas sugestfes
também foram apresentadas aos grupos, como por exemplo:Experimentem
utilizar a ferramenta “martelo” para isolar algumas varidveis e observem o
resultado ou alterem a intensidade do sinal do elo e vejam o que ocorre. Foi
solicitado também que os estudantes elaborassem um pequeno texto que
justificasse a sequéncia apresentada pelas variaveis e o sinal apresentado nos
elos. Finalmente, houve a apresentacdo de questdes relativas ao programa
VISQ, seu processo de entendimento e utilizacdo e sobre a participacdo dos

integrantes de cada grupo na resolucéo do problema proposto.

3.2.2. A experiéncia principal

Esta pesquisa foi desenvolvida com 58 estudantes da 1% série do Ensino Médio

na escola denominada Sistema Piaget de Ensino.
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Os estudantes participantes pertenciam a uma faixa etaria entre 15 e 19 anos.
Eles estavam organizados em duas turmas: a 1% série A, que foi o grupo

experimental e a 1° série B, representando o grupo de controle.

Tanto no grupo experimental quanto no de controle havia estudantes com
niveis diversos de envolvimento com as atividades escolares. O rendimento
médio, ao final do ano de 2003, das duas turmas na disciplina de biologia, cujo
conteudo de ecologia serviu de base para a elaboracdo dos modelos no VISQ,
foi muito préximo, com uma leve vantagem do grupo controle (72,8 pontos num
total de 100 distribuidos) em relacdo a experimental (média de 70,1 pontos em
100). As turmas também se assemelhavam nos aspectos disciplinares, mas o
grupo experimental exigia um pouco mais de atencdo por apresentar um
namero maior de estudantes. Os dois grupos estavam homogeneamente
formados quanto ao nimero de alunos e alunas, com superacdo de uma aluna

em cada grupo em relacdo ao numero de alunos.

O contato dos estudantes com a ferramenta computacional era constante.
Editores de texto, navegadores, correios eletrbnicos, salas de bate-papo na
Internet, jogos em rede e outros recursos que utilizam o computador como
suporte, fazem parte do cotidiano desses estudantes. Essa situacao facilitou a

realizacdo dessa pesquisa, baseada no uso daquele instrumento.
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3.2.2.1. Grupo experimental

O grupo experimental contou um total de 31 estudantes. Sete estudantes da
turma A ndo participaram da pesquisa porque foram transferidos ou nao

realizaram os pré e pds-testes por estarem ausentes.

3.2.2.2. Grupo controle

O grupo controle possuia um total de 27 estudantes. Seis estudantes da turma
B ndo participaram da pesquisa também devido as transferéncias ou faltas ao

longo do ano.

3.3. Instrumentos de coleta de dados

Os dados foram coletados através de pré e pdés-testes, da observacdo do
trabalho dos grupos, durante as aulas no laboratério de informética, do registro
das fontes bibliogréficas, utilizadas pelos estudantes para elaboracdo de

modelos, da gravacao dos sucessivos modelos produzidos pelos estudantes no
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VISQ, das entrevistas com estudantes e da obtencdo dos modelos finais
produzidos pelo especialista sobre 0s mesmos temas tratados pelos

estudantes.

3.3.1. Pré-teste

O pré-teste (ANEXO 1) utilizou trés textos curtos, cuja teméatica estava
relacionada as fortes chuvas que ocorreram em Minas Gerais no ano de 2003 e

suas consequéncias para a populacdo do estado.

Apoés a leitura dos textos, foi solicitado aos estudantes, na primeira questao,
que identificassem o tema tratado em cada texto e que selecionassem palavras
ou termos que representassem aquele tema. O objetivo dessa questdo era
verificar a capacidade do jovem de identificar os elementos relevantes na

descricdo daqueles sistemas.

Numa segunda questdo, o0s estudantes deveriam colocar os elementos
escolhidos numa sequéncia logica, de acordo com a ordem dos
acontecimentos. Aqui se objetivava ajuizar a condicdo do estudante de

identificar as relacGes de causalidade entre os elementos.
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O terceiro item do pré-teste solicitava que o estudante, usando a sequéncia de
elementos produzida na questdo anterior, acrescentasse uma seta para cima
(M) quando a variavel causal fosse diretamente proporcional & variavel final, e
apusesse uma seta para baixo (Y) quando fossem inversamente proporcionais.
Desejava-se, nesse ponto, avaliar a nocdo de proporcionalidade dos

estudantes.

A quarta gquestdo solicitava que os estudantes produzissem um modelo Unico
integrando os trés pequenos modelos que construiram de acordo com o0s textos
consultados. O quinto item pedia que o estudante, através da elaboracédo de
um pequeno texto, justificasse o modelo anteriormente construido. O objetivo
das quarta e quinta questbes era verificar a capacidade do estudante de
perceber as inter-relacfes que existem entre sistemas formando um sistema

maior, de alcance mais amplo.

As questdes seis e sete abriam espaco para uma avaliacao critica do estudante
qguanto as causas de tantos problemas gerados pelas chuvas em Minas Gerais
e solucbes que ele quisesse apresentar. O pré-teste foi aplicado no dia
20/03/03 em duas aulas de 50 minutos. Os estudantes das turmas
experimental e de controle foram informados que seria uma atividade de
interpretacdo de texto, valorizada em cinco pontos no total de 30 distribuidos

no bimestre.
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3.3.2. Pos-teste

O pos-teste (ANEXO 2) seguiu o0 modelo do pré-teste, apresentando textos dos
quais os estudantes deveriam extrair os principais elementos, ordena-los de
acordo com a causalidade, determinar suas relacbes de proporcionalidade e,
se possivel, construir um modelo Unico que representasse os sistemas. Os
textos eram mais longos e mais profundos que os utilizados no pré-teste mas,
como foram extraidos de uma revista eletrénica de divulgacéo cientifica, sua
interpretacdo nao era tao dificil. O objetivo do pds-teste era avaliar as mesmas
qualidades pesquisadas no pré-teste para que se pudesse comparar a

evolucdo dos estudantes entre aqueles dois momentos.

Na ultima questdo, foram dados quatro elementos, existentes em um dos
textos, para que o estudante escolhesse um grafico que representasse a
relacdo entre aquelas variaveis. Pretendia-se verificar se haveria diferenca de

rendimento, no item analise de gréafico, em relacdo aos grupos de estudantes.

3.3.3. Entrevistas

Ao final do processo de elaboracdo dos modelos no VISQ, um estudante de

cada grupo foi convidado a responder perguntas relativas aos modelos que
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produziram, ao software utilizado e ao processo de estudo relacionado ao
trabalho que foi proposto, desde a organizacdo dos grupos e as relacdes
existentes neles, até os mecanismos utilizados pelos estudantes para obterem
o produto final. As entrevistas (ANEXO 3) foram concedidas na propria escola,
durando em média 30 minutos cada. O grupo Fome no Brasil preferiu se
organizar em subgrupos, realizando dois trabalhos distintos, contribuindo

portanto com duas entrevistas.

3.3.4. Observacéo do trabalho dos estudantes na elaboracédo dos

modelos

Durante o processo de elaboracdo dos modelos, cuja duragcdo abrangeu um
total de oito aulas de 50 minutos, foi observada a organizacéo de trabalho feita
pelos grupos. O surgimento de liderangas, a divisao das tarefas, a metodologia
de pesquisa, a elaboracéo de projetos no papel e a constru¢cdo de modelos no
VISQ foram etapas do trabalho descritas em quase todos 0s grupos. Sera
discutida na analise dos modelos produzidos, secdo 4.3.2 desta dissertacao, e
nos resultados comparativos de pré e poés-testes, secao 4.3.5, que influéncia

essa organizacao teve no resultado final de cada projeto.
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3.3.5. Processo de analise dos modelos

A andlise dos modelos produzidos pelos estudantes ocorreu segundo 0s
apontamentos da experiéncia-piloto. A composicdo dos modelos foi um dos
critérios quantitativos utilizados naquela etapa preparatoria. Partindo dessas
informacdes, esta pesquisa utilizou a consisténcia dos modelos e a visdo que
os estudantes tinham sobre seus projetos como base para a analise qualitativa
dos trabalhos. Optou-se pela observacdo sistematica desses itens,

possibilitando, assim, uma avaliacdo quantitativa e qualitativa dos projetos.

A avaliacdo quantitativa foi centrada na mensuracdo das quantidades de
variaveis, de elos causais e de loops de cada modelo. Em relacdo aos elos
observou-se, além da quantidade total, os numeros de elos direta e

inversamente proporcionais.

Fez-se a avaliacdo qualitativa dos modelos levando em conta a semelhanca
entre os modelos dos estudantes frente aos do especialista. Nesse tdpico
consideraram-se também os tipos de varidveis empregadas, conforme os
critérios estabelecidos na secdo 4.3.2.3. As entrevistas realizadas com os
integrantes de cada grupo deram suporte para uma avaliagdo sobre o grau de
entendimento dos estudantes sobre os modelos produzidos e, indiretamente,

em relacdo aos sistemas por eles modelados.
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3.3.6. Fontes bibliogréficas utilizadas na elaboracdo dos modelos

O processo de busca de fontes bibliograficas na Internet ou em material
impresso (livros, revistas e enciclopédias) foi observado em quase todos os
grupos. Houve também grupos que trabalharam com mais de uma fonte de
pesquisa. O grupo Lagoa da Pampulha preferiu elaborar um modelo com as
informacfes que possuia sobre o tema, julgando serem suficientes para a

realizacdo do trabalho.

3.3.7. Série de modelos elaborados pelos estudantes

Os primeiros modelos elaborados sofreram uma série de modificacbes ao
longo das demais aulas. Procurou-se observar se ocorria ou hdo um aumento
da complexidade dos modelos e, em caso positivo, 0 que iSSO representava
para a reestruturacdo dos modelos mentais dos estudantes em relacdo aos
projetos que desenvolviam. A analise quantitativa e qualitativa dos modelos

sera discutida no capitulo 4, Relato e analise dos dados.
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3.3.8. Modelos elaborados pelo especialista

Modelos relacionados aos temas tratados pelos estudantes em seus projetos
foram elaborados por um especialista convidado. O especialista, bilogo com
longa trajetéria na docéncia pratica e tedrica das disciplinas de Ciéncias e
Biologia, foi convidado para elaborar modelos de cada um dos temas tratados.
Ele se interessou pelo software VISQ e gentilmente se prontificou em elaborar
os modelos solicitados. A observacdo das semelhancas e diferencas de seus
modelos, em relacdo aos dos estudantes, serviu de fonte de informacdes sobre
a aproximacdo ou ndo do estudante, em seu processo de reestruturacdo de
modelos mentais, aos estagios mais avancados de entendimento sobre o tema
de estudo. Para efeito de comparacao foi feita uma analise quantitativa e
qualitativa desses modelos no capitulo sobre relato e andlise dos dados,
usando os mesmos critérios e classificacdes aplicados aos modelos do grupo

experimental.

3.3.9. Critérios de correcdo do pré-teste

Os dados iniciais dessa pesquisa foram coletados com o pré-teste relatado
anteriormente. Os elementos que serviram de base para cada questdo do pré-

teste podem ser observados no ANEXO 4. As questbes do pré-teste, conforme
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0s objetivos especificos identificados no item 3.3, Instrumentos de coleta de

dados, foram avaliadas segundo os critérios também descritos no ANEXO 4.

3.3.10. Ensino com VISQ no grupo experimental e sem ele no grupo

controle

Os grupos experimental e de controle desenvolveram o estudo da ecologia
durante as aulas de biologia, utilizando uma metodologia de ensino
convencional. Houve uma diferenciacdo apenas quando o conteludo era
trabalhado no laboratério de informatica, o grupo experimental utilizou o VISQ e

0 controle nao.

A Ecologia, conteldo programatico que serviu de base para a realizagdo dos
pré e pos-testes, foi abordada de maneira similar, nos dois grupos, através de
aulas expositivas sobre o tema. Ali, foram apresentados seus principais
conceitos e exemplos tedricos conforme o tipo de pratica pedagdgica que é
realizada normalmente na escola. Essa aula, dita convencional, geralmente
iniciava-se com uma exposicao feita pelo professor, descrevendo os conceitos
ecolégicos e citando exemplos que ilustrassem aqueles conceitos. Era
estimulada a participacdo dos estudantes, mesmo que restrita, devido a
dindmica da aula, centrada no professor, para maior fixacdo da temética. Foi

repassado aos estudantes um conjunto de atividades ao final de cada bloco da
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unidade Ecologia: exercicios em classe e para casa, estudos de texto e
avaliacdes parciais. Nas aulas posteriores era conferido se as atividades
haviam sido feitas e realizava-se sua correcdo no quadro. Ao final da etapa,
apos o estudo de todos os blocos da unidade, foi aplicada a Avaliacdo Final,

cujo conteudo programatico compreendeu o tema Ecologia.

A abordagem extracurricular do tema Ecologia foi realizada no laboratorio de
informatica da escola. Para o grupo experimental foi oportunizado o uso do
programa VISQ enquanto o grupo controle promovia pesquisas utilizando a
Internet. Nos dois casos os estudantes foram divididos em grupos que tinham
como obijetivo a discussao de um dos seguintes topicos: Acidente ecoldgico de
Cataguases, Alimentos transgénicos, Poluicdo atmosférica, Espécies
ameacadas de extincdo, Fauna, Florestas urbanas, Fome no Brasil, Genoma,
Lagoa da Pampulha, Lixo, Miséria e violéncia. Os oito topicos iniciais foram
abordados no grupo controle e os oito topicos finais foram trabalhados no
grupo experimental. As aulas no laboratério de informéatica tiveram duracdo de

50 minutos e foram realizadas nos mesmos dias em ambas as turmas.

O grupo experimental teve um primeiro contato com o VISQ no dia 06 de junho
de 2003. Foram apresentados alguns modelos produzidos na experiéncia-piloto
realizada com a turma da 3% série de 2002. Teve-se o cuidado de utilizar
modelos com caracteristicas variadas quanto ao numero de loops e elos de
retroalimentacao, relacdes de causalidade e proporcionalidade e quantidade de

elementos. Foi feita uma apresentacdo rapida das ferramentas existentes no
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software e das possibilidades de uso dos graficos. Nas aulas seguintes,
quando solicitado pelos estudantes, repetiram-se as orientacdes que foram

necessarias.

Em 13 de junho de 2003, apos ja terem sido distribuidos em sala de aula os
temas nos quais cada grupo trabalharia, os computadores ficaram a disposicao

dos estudantes para pesquisas na Internet sobre esses topicos.

No dia 20 de junho de 2003 comecou a producdo dos primeiros projetos.
Alguns grupos trouxeram material de consulta como livros e revistas. Outros
preferiram as fontes que obtiveram na web. Um dos grupos ficou mais
disperso, consultando diferentes sites para uma leitura rapida das informacdes
sem a preocupacdo de tomar notas ou armazenar os dados no proéprio
computador. Na maioria dos casos 0s estudantes registraram, através de
anotacdes, os elementos que consideraram mais importantes sobre o tema de

acordo com suas fontes de consulta.

Os primeiros modelos funcionais — com elementos dispostos numa sequéncia
l6gica, elos de retroalimentacdo que apresentavam relacdes de
proporcionalidade corretas e dinamicidade nas barras verticais que
representavam de modo semiquantitativo os valores de cada variavel do
sistema — foram produzidos em 24 de junho de 2003. Alguns grupos né&o
obtiveram essa dinamicidade logo de inicio, necessitando de ajustes que foram

feitos nas aulas subsequentes.
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Os grupos tiveram mais cinco aulas de 50 minutos para reelaboracdo dos
modelos por eles produzidos. Nestas datas — 27 de junho, Primeiro, 04, 08 e 11
de julho de 2003 — alguns grupos, mais proficuos, produziram varios modelos a
partir dos projetos iniciais. Outros estudantes dedicaram-se a pequenas
alteracbes de seus primeiros modelos pois, apesar desses apresentarem
organizacao logica, ndo eram dinamicos, tomando o tempo dos estudantes que

buscavam essa dinamicidade.

A utilizacdo do programa fora da escola foi liberada pelo professor. O grupo
Animais em extincdo obteve o programa na Internet e fez uso dele na casa de
um dos seus integrantes. Os grupos Genoma e Miséria necessitaram de aulas
extras para a realizacdo dos ajustes, o que ocorreu no periodo da tarde no

mesmo laboratorio.

O grupo controle fez uso do laboratoério de informatica nhas mesmas datas do
grupo experimental. Sua atividade, no entanto, era diferenciada. Os grupos da
Turma B trabalharam, em sua maioria, com 0s mesmos temas do grupo
experimental mas a utilizacdo do computador ficou restrita a consulta de
informacdes sobre as questdes de pesquisa. Solicitamos que os estudantes, de
posse de informacfes interessantes a respeito do trabalho, elaborassem

criticas sobre cada artigo num editor de textos.
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Os modelos produzidos pelos estudantes do grupo experimental e textos
elaborados pelos estudantes do grupo controle foram valorados com pontos

dentro do semestre letivo.

3.3.11. Critérios de correcdo do pos-teste

A coleta dos dados finais ocorreu através do poés-teste. Seguiu-se aqui uma
metodologia semelhante aquela utilizada para avaliacdo do pré-teste. Seu
formulario, com os elementos que foram considerados na analise dos textos do
pos-teste, e os critérios utilizados em sua correcdo, encontram-se também no

ANEXO 4.
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4. RELATO E ANALISE DOS DADOS

4.1. A experiéncia-piloto

A experiéncia-piloto serviu ao propdsito de familiarizar o pesquisador com a
utiizagdo do software VISQ em sala de aula e observar seus aspectos
positivos e limitacdes. A observacdo assistemética da evolucdo dos modelos
mentais, representados nos diagramas elaborados nessa experiéncia, mostrou
direcbes para a organizacdo da pesquisa definitiva. Os modelos iniciais

elaborados pelos estudantes foram analisados pelos seguintes critérios:

4.1.1. Consisténcia dos modelos

Os modelos iniciais, em sua maioria, apresentavam uma boa correlacdo com
os sistemas dinamicos que buscavam representar. Ocorreu, no entanto, uma
simplificacdo exagerada, por parte de alguns grupos, com a elaboracao de
modelos envolvendo poucas varidaveis, mas que ndo deixaram de ter uma
estrutura organizada e coerente. Apenas dois grupos tiveram dificuldades em

implementar no software o modelo que tinham proposto, havendo a
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necessidade de uma reorganizacdo de sua estrutura para haver uma

aproximacdo com o que ocorre na realidade.

4.1.2. Complexidade dos modelos

A complexidade dos modelos foi caracterizada com relacdo a quantidade de

loops*® e de variaveis. Tem-se ent&o:

4.1.2.1. Quantidade de loops e sinal predominante

Dos dez modelos produzidos, apenas um apresentava trés loops, integrados
por varios pontos. Dois grupos montaram modelos com dois loops. Todos o0s
outros modelos apresentaram apenas um ciclo, sendo que um deles possuia

um par de variaveis fora do ciclo.

A predominancia de modelos construidos com loops simples pode ter ocorrido
devido aos seguintes fatores: i) apresentacao prévia do programa VISQ pelo

professor, utilizando um modelo que possuia apenas um ciclo; ii) tempo

'8 Nesta pesquisa o loop é definido como um ciclo completo de variaveis integradas, ou seja,
partindo de determinada variavel passa-se por outras até retornar a variavel inicial.
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escasso para montagem dos modelos, pois a maioria dos grupos o fez no
periodo de duas aulas de 50 minutos. Apenas alguns grupos utilizaram os
computadores da escola em hordrio extra-aula ou solicitaram o programa para
realizacdo da tarefa em casa; iii) utilizacdo de material reduzido para pesquisa
dos temas dos trabalhos. O professor teve de fornecer material de consulta
para dois grupos no primeiro dia de montagem dos modelos; iv) falta de
incentivo aos estudantes, por parte do professor, no intuito de estimula-los a

produzir modelos mais elaborados.

A maioria dos modelos apresenta loops predominantemente positivos. Apenas
trés deles apresentam um equilibrio maior entre elos positivos e negativos.
Pode-se inferir que isso ocorreu devido: i) a observacdo da estrutura do
projeto-modelo, apresentado antes da utilizacdo do programa; ii) a constatacao,
por parte dos estudantes, que era possivel evitar o “travamento” do sistema,
utilizando varios elos positivos seguidos de apenas um elo negativo; iii) a
orientacdo do professor aos estudantes para que eles inferissem se a variavel
seguinte a analisada era direta ou inversamente proporcional utilizando a

pergunta: se A aumentar o que deve ocorrer com B?
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4.1.2.2. Quantidade de variaveis e elos causais

Apenas dois grupos apresentaram modelos com mais de 12 variaveis. Em sua
maioria, 0s grupos elaboraram modelos com sete varidveis. O grupo que
desenvolveu um modelo sobre poluicdo, com maior nimero de variaveis (13) e
elos causais (17) foi, aparentemente, o que primeiro deu inicio ao processo de
pesquisa sobre o tema determinado. Com isso possuia um cabedal maior de
variaveis a serem incluidas no modelo. Ressalte-se também que esse grupo
teve maior dificuldade em organizar essas variaveis de forma interativa. O
grupo que trabalhou com o tema estacbes do ano, também produziu um
modelo com maior niumero de variaveis (12) e elos causais (14) em relacdo aos

outros grupos, mas faltou dinamicidade a esse modelo.

O restante dos grupos formulou modelos com aproximadamente seis variaveis
e elos causais. Talvez essa condi¢cdo tenha ocorrido porque os estudantes
tenham se inspirado no modelo apresentado na aula inicial sobre o software
VISQ e também para evitar eventuais “erros” caso o modelo fosse muito
elaborado. O trabalho estava sendo valorado pelo professor, apesar de nao ter
sido colocada a condicdo de estar “certo” para que se obtivesse o total de
pontos da atividade. Finalmente, pode ter ocorrido uma falta de visdo mais
ampla do tema, devido a precariedade das pesquisas anteriores sobre o

mesmo, para fundamentar a montagem dos modelos.
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4.1.3. Utilizacdo dos graficos

Todos o0s grupos que conseguiram fazer as variaveis se relacionarem de forma
dindmica obtiveram graficos representativos das relacbes entre aquelas
variaveis. A explicacdo obtida pelo professor junto aos estudantes nos grupos
de trabalho, comprovou uma facilidade apresentada pelos estudantes em fazer
a decodificacdo da informacdo que o grafico transmitia. Essa saida gréfica,
disponibilizada pelo software VISQ, demonstrou ser um recurso poderoso na
facilitacdo do processo de compreensao dos relacionamentos existentes entre

0s componentes de um sistema dinamico.

4.1.4. Reelaboracao dos modelos

Como nesta primeira etapa observou-se que todos 0S grupos conseguiram
elaborar modelos consistentes sobre os seus temas de estudo, sugerindo que
0s estudantes participantes apresentavam condicdes de representar 0s
sistemas dinamicos e compreender seu funcionamento, iniciou-se uma fase de
reelaboracdo dos modelos acima descritos. O professor sugeriu uma pesquisa

bibliografica complementar para cada grupo frente aos temas ja abordados.



82

Os estudantes voltaram ao laboratério de informatica com o objetivo de
elaborar, a partir dos modelos pré-elaborados, modelos mais complexos que
abordassem outras variaveis ndo contempladas nos trabalhos iniciais. Houve
um estimulo a inclusdo de mais elos de retroalimentacao, fugindo dos modelos
de ciclo Unico. Um ponto a se ressaltar € que a maior complexidade de um
modelo ndo é sinbnimo de melhor entendimento do processo a ser estudado.
Na verdade € impossivel se representar por modelos todos os componentes de
um sistema, haja vista que eles podem estar associados a outros sistemas
paralelos, assumindo proporcBes de dificil reproducdo. A reelaboracdo
daqueles modelos iniciais ocorreu nos dias 30 de outubro e 06 de novembro de

2002.

4.1.5. Textos produzidos

A andlise do texto produzido por cada grupo, relacionado ao tema de seu
projeto no VISQ, confirmou a coeréncia entre os modelos e o conhecimento
dos estudantes sobre o0 assunto em pauta. Os textos, em sua maioria,
apresentavam como palavras-chave as variaveis presentes nos modelos

produzidos no VISQ.
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4.1.6. Sugestdes resultantes da experiéncia-piloto

Essa experiéncia-piloto apontou sugestbes para o estudo definitivo.
Demonstrou-se que, para uma avaliacdo criteriosa da evolucdo dos modelos
mentais de estudantes usuarios do software VISQ, haveria necessidade de

procedimentos na experiéncia principal. S&o estes os referidos procedimentos:

4.1.6.1. Aplicacéo de pré-testes

Os pré-testes seriam indicadores dos modelos dos sistemas nas concepcdes

dos estudantes antes da utilizagéo do VISQ.

4.1.6.2. Observacéao sistematica da evolucdo dos modelos

A observacdo sistematica dos modelos produzidos facilitaria a andlise do
processo de evolucdo dos modelos mentais. Isso seria feito com uso de
instrumentos previamente definidos, tais como seus relatos orais e escritos,

bem como pela observacéo dos seus projetos computacionais.
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4.1.6.3. Padronizagédo dos instrumentos de observagéo

A padronizacao dos instrumentos e das formas de observagéo da evolugéo dos

modelos, criaria condi¢bes para uma analise uniforme desses projetos.

4.1.6.4. Aplicacao de pos-testes

Os pos-testes seriam indicadores do estagio de modelo mental do estudante,
abarcando tanto o grupo experimental, apos o uso do software VISQ, quanto o

grupo de controle, que ndo fez uso do programa.

4.2. A experiéncia principal

Os dados coletados no pré-teste (ANEXO 5) revelaram um desempenho muito
parecido entre as turmas experimental e de controle. Apds o uso do VISQ pelo
grupo experimental, observou-se um salto qualitativo e quantitativo nos

resultados do pos-teste (ANEXO 6) desse grupo, se comparado ao controle. Os
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modelos construidos no VISQ pelo grupo experimental, também serviram de

base para analise da evolucdo dos modelos mentais daqueles estudantes.

4.2.1. Dados do pré-teste

Os estudantes das turmas experimental e controle apresentaram no pré-teste

uma pontuacdo média muito semelhante, conforme observa-se no GRAF. 2.
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GRAFICO 2 — Pontuacdo média no pré-teste dos grupos experimental e controle

A diferenca média em seu desempenho global foi de 2,5 pontos absolutos, que

representam 5% de vantagem em favor do grupo experimental. Numa analise

mais aprofundada, percebe-se que existiram semelhancas também no padrdo

de acerto das questdes.
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Nos GRAF. 3 e 4, observa-se uma distribuicdo equitativa em relacdo a

pontuacdo obtida pelos estudantes dos dois grupos neste pré-teste.

Frequéncia

Pontuacgéo no teste

GRAFICO 3 — Freqiiéncia de notas no pré-teste — Grupo experimental

Frequéncia

Pontuacgédo no teste

GRAFICO 4 — Freqiiéncia de notas no pré-teste — Grupo controle

Infere-se que as duas turmas apresentavam, no momento da aplicacdo do
teste, condigbes semelhantes de desenvolvimento cognitivo e que partiram de

patamares muito proximos para as etapas seguintes dessa pesquisa.
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No pré-teste (ANEXO 5), observou-se uma grande similaridade entre os itens
de pontuacdo superior a um (1), aqueles em que, além do acerto ou do erro,
cabia a utilizacdo de maior ou menor numero de relacionamentos, quantidade
de variadveis e proporcdo desses elementos em relacdo ao teste respondido

pelo pesquisador.

Apesar dos itens 24, 27 e 30 (quantidade de relacionamentos utilizados); 25, 28
e 31 (relacionamentos corretos); 32, 33, 34 (acertos nas relacbes de
proporcionalidade) e 35 (quantidade de elementos utilizados no modelo final)
desse teste apresentarem maior pontua¢do nas duas turmas, sua ordem néo
foi a mesma para os dois grupos. A diferenca nesse grupo de itens foi de 8%
de rendimento em favor do grupo experimental. Esse resultado sugere que os
estudantes do grupo experimental encontraram mais relacionamentos entre os
elementos dos sistemas estudados, e que eles foram mais corretamente

identificados quanto aos tépicos causalidade e proporcionalidade.

Os itens 5.1, 12 e 21, que assinalavam o uso de variaveis além daquelas
sugeridas pelo pesquisador, apresentaram pequena pontuacdo nas duas
turmas. Esses valores sugerem que os estudantes souberam utilizar, no geral,
as variaveis realmente mais relevantes dos textos estudados. Os itens 6, 13, 22
e 36, que apresentavam a razao entre o numero de elementos utilizados pelo
estudante e o numero indicado pelo pesquisador reforcaram as semelhancas

entre os grupos de estudantes.
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A identificacdo correta do fator gerador (itens 23 e 29) , ou seja, a variavel que
desencadeou a ativacdo dos sistemas relatados nos textos 1 e 2, foi quase
unanime no grupo experimental, ndo ocorrendo 0 mesmo no grupo controle. Ja
o texto 3 (item 26), que tinha fator gerador implicito, apresentou percentual de

acerto muito baixo nos dois grupos de estudantes.

Nos itens 1 a 5, 7 a 11 e 14 a 20, relativos as variaveis utilizadas pelo
pesquisador para representar os sistemas citados nos textos, houve um maior
namero de acertos no grupo experimental em relacéo a turma controle. Nesses
17 itens, houve uma diferenca significativa de aproveitamento em cinco deles.
O grupo controle apresentou melhor rendimento em quatro desses cinco itens.
Acreditamos que o desempenho do grupo experimental, quase 6% a mais de
rendimento nesses itens, indica uma facilidade do grupo em reconhecer as

variaveis relevantes dos sistemas estudados.

Foi utilizado o indice de Poder Discriminativo (IPD), elaborado por Ebel (1965)
e sugerido por Carvalho (1981, p. 16), para verificar a polarizagcdo ou ndo dos
acertos. Se uma questao é acertada por todos os estudantes tidos como fortes
e errada por todos aqueles ditos fracos, considera-se que ela apresenta um
otimo grau de discriminacdo. Se ocorrer o contrario, ela esta mal redigida ou o
ensino teria sido falho. Para célculo desse indice é feita a separacdo dos
estudantes em dois grupos, cada um com 27% do total de estudantes. A
diferenca entre os acertos dos estudantes dos grupos forte e fraco € dividida

pela média do numero de estudantes dos dois grupos.
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Tem-se a FORM. 1:

IPD = As — Al
(Ns +Ni)/2
FORMULA 1 indice de Poder Discriminativo
Fonte: CARVALHO, 1981, p. 16.

Onde:

IPD — indice de poder discriminativo

As — acertos no grupo superior

Ai — acertos no grupo inferior

Ns — numero de individuos do grupo superior
Ni — nimero de individuos do grupo inferior

Na TAB. 1 tem-se a interpretacao de Ebel (1965), citado por Carvalho (1981, p.

16), para o IPD.
TABELA 1

Graduacdo do indice de Poder Discriminativo

IPD CLASSIFICACAO

0,40 ou mais Item muito bom

0,30a 0,39 Razoavelmente bom, pode ser melhorado
0,20 a 0,29 Item marginal, necessitando de melhoria

Abaixo de 0,19 Item pobre, deve ser rejeitado ou revisto

Classificag&o do indice de Poder Discriminativo (IPD) segundo Ebel (1965)
Fonte: CARVALHO, 1981, p. 16.

Nesse pré-teste a ocorréncia de IPD negativo foi devida ao individuo 11 no
grupo experimental, pois esse nao identificou nenhum fator gerador nos trés
textos apresentados, e aos individuos 36 e 44 no grupo controle, que néo
utilizaram algumas das variaveis selecionadas pelo pesquisador. Os itens com

IPD entre 0 e 0,19 prevaleceram na identificacdo das variaveis relevantes,
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principalmente no grupo controle. Isto reforca a evidéncia que as turmas
apresentavam grande homogeneidade, pois 0 uso ou ndo de determinadas

variaveis ocorreu de maneira similar nos dois grupos.

N&o foram encontrados itens com IPD entre 0,20 e 0,29. Aqueles com valores
entre 0,30 e 0,39 ndo apresentaram coincidéncias nas duas turmas. No grupo
experimental eram predominantemente itens relacionados com as variaveis
utilizadas pelo pesquisador. No grupo controle, esse valor de IPD apresentou

distribuicdo entre diferentes categorias de itens.

O IPD foi calculado entre 0,40 e 1,00 em sete itens em cada grupo,
principalmente naqueles relacionados com a identificacdo do fator gerador e
o uso de variaveis além das do pesquisador. Esses dados corroboram o fato
que os estudantes ditos mais fortes, nas duas turmas, conseguiram produzir
modelos com informacdes implicitas dos textos. As questdes que davam
margem a uma pontuacao superior a um, ndo foram consideradas para célculo

do IPD.

4.2.1.1. Consideracdes sobre o pré-teste

O preé-teste ofereceu condi¢cdes de observacdo de quais eram os patamares de

desempenho das turmas experimental e de controle. A utilizagdo de trés
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pequenos textos sobre o tema “Chuvas em Minas Gerais”, bem inserido no
contexto da época da aplicacdo do pré-teste, facilitou a analise que precisava
ser feita pelos estudantes. Os sistemas descritos nesses textos deveriam ser
analisados quanto as variaveis relevantes, os relacionamentos entre elas e os
fatores desencadeadores dos sistemas. Foi também solicitada a elaboracdo de
um modelo que promovesse a integracdo entre os sistemas citados. Partindo
disso, foi possivel tracar um perfil daqueles estudantes e do poder de analise

sistémica que dispunham.

Por esses resultados conclui-se que o0s dois grupos de estudantes
apresentavam condi¢cdes muito semelhantes quanto ao processo de analise de
sistemas dinamicos. Pequenas variacbes encontradas quanto ao acerto das
questbes, ora com predominio do grupo experimental, ora com prevaléncia do
grupo controle, ndo comprometem a conclusdo de que havia uma grande
similaridade entre aqueles grupos de estudantes. Em suma, acredita-se que
agueles estudantes apresentavam modelos mentais semelhantes sobre os
sistemas estudados. Tal situacédo favorece o processo de andlise das etapas
posteriores dessa pesquisa, notadamente o pos-teste, haja vista que as
variacbes encontradas nesse ultimo devem dizer respeito as intervencoes

feitas entre esses dois testes.



92

4.3. Consideracdes sobre os modelos produzidos no VISQ

As analises sobre os modelos dinamicos, elaborados no VISQ, referem-se
apenas as turmas experimental e ao especialista convidado. O grupo controle
nao trabalhou com o software e, portanto, sdo analisados seus resultados de

pré e pos-teste nas secdes destinadas aos relatos desses itens.

4.3.1. Os modelos produzidos no VISQ pelos estudantes

Os diferentes subgrupos de estudantes do grupo experimental produziram
modelos representativos dos temas sobre os quais estavam trabalhando.
Observa-se a ocorréncia de modelos com complexidade variavel, desde os
mais simples, com poucos elementos e relacionamentos entre eles, até
modelos mais complexos, com um grande numero de variaveis e
relacionamentos. Alguns desses modelos sédo de facil compreensdo e outros

apresentam leitura mais dificil.

De um modo geral, percebe-se que o0s estudantes apresentaram um
entendimento bom quanto as possibilidades de uso do VISQ. Em pouco tempo

0s estudantes conheceram a ferramenta que estava sendo disponibilizada e
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passaram a se concentrar no objetivo final que era a producdo daqueles
modelos. Ocorreram grupos com uma producdo maior de modelos e outros que
se limitaram apenas dois projetos. Aqui sera feita a apresentacdo desses
trabalhos. Estdo ressaltados apenas dados como o numero de: variaveis,
loops, total de elos, elos positivos e elos negativos. Posteriormente, ocorrera
uma analise dessas informacdes, levantando consideracdes sobre as possiveis

relacfes delas com a evolucédo dos modelos mentais dagueles estudantes.

4.3.1.1. Animais em extingéo

O grupo desenvolveu trés modelos sobre o tema.

Opcoes MODELO

Animais

Modelo 1

Variaveis 11
Loops 3
Elos 13
Elos pos. 5
Elosneg. 8

hahbitat

FIGURA 9 — Animais em extin¢cdo. Modelo 1. Estudantes
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Opcoes MODELQ

Animais

] Modelo 2
Variaveis 15
i _peixes Loops 2
’ Elos 16

Elos pos. 12
Elosneg. 4

FIGURA 10 — Animais em extincao. Modelo 2. Estudantes

Qpcoes  MODELO

Animais
Modelo 3
Variaveis 13
Loops 12
Elos 18
Elos pos. 14
Elosneg. 4

FIGURA 11 — Animais em extin¢ao. Modelo 3. Estudantes
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O grupo utilizou a técnica de brainstorm para a escolha das variaveis a serem
empregadas. As variaveis escolhidas foram ordenadas num papel para depois
serem transferidas para a tela do VISQ. Observou-se o surgimento de
liderancas no grupo, sendo que um dos estudantes teve a iniciativa de solicitar
o software VISQ para instalar em seu microcomputador pessoal, argumentando
que seria mais interessante continuar o trabalho em casa. A organizacéo
interna do grupo parece ter contribuido para a elaboracdo de um modelo bem

estruturado.

Observa-se que hd um aumento de complexidade, indicando alteracdes na
forma de selecdo dos elementos. Esses modelos, representativos do processo
de extincdo de espécies animais, apresentam uma alteracédo clara na escolha
das variaveis indutoras daquele mecanismo. Fatores de acdo muito restrita ou
pouco explicita, peixes e habitat, foram substituidos por pesca predatéria e
caca, que sdo causas comumente apresentadas como elementos
desencadeantes da extincdo de seres vivos. As variaveis seguintes a essas
enumeram elementos relacionados ao desequilibrio ecolégico e suas

conseqguéncias para 0 homem e para o meio ambiente em que se insere.

O grupo relatou dificuldades na elaboracédo dos primeiros modelos. A falta de
entendimento de como as variaveis deveriam estar relacionadas fez com que
esses projetos iniciais fossem descartados por falta de dinamicidade na

execucao do programa. O Modelo 2 so foi obtido apds novas leituras, nas quais
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0s estudantes encontraram maior embasamento tedrico sobre o tema
estudado. O Modelo 3 apresenta grande complexidade, revelando um
entendimento de como 0s ecossistemas naturais sdo formados por um elevado

namero de variaveis interdependentes.

No relato oral dos estudantes, quanto aos sinais dos elos, houve uma
explicacdo bem estruturada sobre as relacbes de causalidade entre as

variaveis e sobre os graficos obtidos com a ferramenta apropriada.

4.3.1.2. Fauna

O grupo fez a escolha das variaveis atraveés da consulta a textos obtidos na
Internet. Os elementos que apresentaram maior frequéncia nesses textos
foram transferidos inicialmente para um editor de textos e depois inseridos,
numa ordem ldgica, na tela do VISQ. Houve uma participacao efetiva de todos
oS integrantes do grupo, acarretando em alteracdes claras nos modelos ao
longo de sua elaboracdo. A existéncia de pares presa-predador denota

referéncias aos estudos tedricos realizados em sala de aula.

Observa-se uma transicdo do grupo que inicialmente utilizava elementos

macroscopicos como o descobrimento do Brasil em seus projetos, para
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modelos que fazem referéncias as variaveis de ambito mais localizado, citando

animais da fauna brasileira, por exemplo. Apesar de ndo estarem sendo

representadas nos modelos finais, as consequéncias daquele processo de

colonizacdo estdo ali presentes. Os Ultimos projetos adquiriram uma

complexidade muito grande, dificultando seu entendimento numa analise mais

superficial. Percebe-se que ha uma coeréncia na organizacao do projeto e nas

relacbes de causalidade entre as variaveis, demonstrando claramente que o

grupo possui consciéncia de que, na maioria das vezes, 0s sistemas podem

apresentar uma gama muito grande de interacfes entre seus elementos.

Opcoes  MODELO

Ca AREAS DE PRODUCAC

dbre estatistcas)

FIGURA 12 — Fauna. Modelo 1. Estudantes
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Opcoes MODELO Fauna
Modelo 2
Variaveis 10
Loops 0
Elos 14
Elos pos. 7
Elos neg. 7

FIGURA 13 — Fauna. Modelo 2. Estudantes

Qpcoes MODELO Fauna
Modelo 3
Variaveis 16
Loops 7
Elos 20

golo ferdl

procora de alimentos

FIGURA 14 — Fauna. Modelo 3. Estudantes

Elos pos. 11
Elos neg. 9




99

Opcoes  HMODELO

Fauna
Modelo 4
Variaveis 16
Loops 9
Elos 22
Elos pos. 10
Elos neg. 12

FIGURA 15 — Fauna. Modelo 4. Estudantes

4.3.1.3. Florestas urbanas

Os integrantes deste grupo também selecionaram as variaveis, a serem

utilizadas no modelo, em textos obtidos na Internet. Apos o registro desses

elementos num editor de textos, foi feita sua transferéncia para a tela do

software VISQ, de modo a encadeéa-los numa seqiiéncia l6gica pois, segundo a

aluna entrevistada, elas deveriam combinar (sic) entre si. Algumas das

variaveis escolhidas inicialmente foram eliminadas nos modelos finais. A opcao

do grupo por esta simplificacdo estava relacionada com a preocupagao em

tornar o modelo mais dinamico.
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Nesses modelos observa-se a conservacao da idéia do projeto original.

Opcoes HODELO

Florestas
G) G) @ Modelo 1
Variaveis 17
Loops 0
restas urhanas EIOS 5
Elos pos. 4
Elosneg. 1
Reflorest
IMelhor clima
FIGURA 16 — Florestas urbanas. Modelo 1. Estudantes
Opcoes MODELOQ FloreStaS
Modelo 2
Variaveis 14
Loops 3
Elos 15

Qualidade de clima

FIGURA 17 — Florestas urbanas. Modelo 2. Estudantes

Elos pos. 11
Elosneg. 4
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Opcoes HODELO

Florestas

Modelo 3

Variaveis 14
Loops 3
Elos 15
Elos pos. 11
Elosneg. 4

Qualidade de clima g

Polvican

FIGURA 18 — Florestas urbanas. Modelo 3. Estudantes

Tratando do tema Florestas Urbanas, os modelos acima apresentados elegem
a qualidade de vida e a preocupacédo da populacdo quanto aos problemas
mais elementares de seu cotidiano, como variaveis essenciais a realizacdo do
trabalho voluntario. Esse é apontado pelos estudantes como gerador do
processo de formacéo e conservacao das florestas urbanas. A citacdo sobre
esse tipo de trabalho pode revelar uma tomada de consciéncia dos jovens
frente & importancia de seu papel para um efetivo exercicio da cidadania. Os
estudantes colocam a presenca de florestas no ambiente urbano como
elemento desencadeante do reflorestamento. Talvez estejam modelando de
modo inverso, mas de forma brilhante, a idéia comum de pensar em reflorestar
a partir do que deixou de existir, passando a valorizar a incrementagédo de

acervos florestais ja existentes.
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4.3.1.4. Fome no Brasil

Elaborando modelos sobre a fome no Brasil, os estudantes optaram pelo
desenvolvimento de dois projetos paralelos, consultando fontes diferentes e
obtendo resultados diversos, mas que guardam semelhancas nas escolhas das
variaveis e suas inter-relagcbes. Os Modelos de 1 a 3 pertencem a um dos

subgrupos e o Modelo 4 ao restante dos estudantes.

O primeiro subgrupo era formado por apenas dois estudantes. Apos consulta a
uma homepage sobre o tema a ser tratado, foi feita a sele¢do das variaveis do
modelo. Os elementos pouco variaram dos modelos iniciais para os finais,
apesar da intensa discusséo interna, observada durante a elaboragédo desses

projetos.

No Modelo 1, FIG. 19, percebe-se uma preocupacdo em reforcar 0 maior ou
menor grau de acdo entre um elemento e outro do sistema, através dos sinais
dos elos. A utilizacdo da ferramenta grafico permitiu que os estudantes
visualizassem com maior facilidade os erros de inter-relagéo existentes entre
os elementos do sistema, os quais foram corrigidos nos segundo e terceiro
modelos. A existéncia de apenas um loop aponta para uma possivel
desconsideracdo das teias de inter-relagdes que podem surgir num sistema

dinamico.
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Opcoes HODELO

Fome no BR
Modelo 1
Variaveis 14
Loops 1
Elos 14
Desemprago
Elos pos. 10
Elosneg. 4
FIGURA 19 — Fome no Brasil. Modelo 1. Estudantes
Opcoes MODELO Fome no BR
Modelo 2
Variaveis 15
Problemas sorieis Vielencia i Aeoes Socials Loops 1
Elos 15
Elos pos. 10
Elos neqg. 5

FIGURA 20 — Fome no Brasil. Modelo 2. Estudantes
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Opcoes MODELO

Fome no BR
Modelo 3
Variaveis 15
Problemas sociais Vinlencia LOOpS 1
Elos 15
Elos pos. 10
Elos neg. 5

Insvficiencia slimentae

FIGURA 21 — Fome no Brasil. Modelo 3. Estudantes

O segundo subgrupo do tema Fome no Brasil foi constituido por quatro
estudantes. ApOs consultar textos de jornais e revistas, o grupo elaborou um
resumo do assunto tratado para, posteriormente, fazer a selecdo das variaveis
gue seriam utilizadas no modelo. Essa organizacao parece ter contribuido para
a elaboracdo de um modelo mais complexo que o primeiro. Houve também
uma participacdo ativa desses estudantes no trabalho realizado. Observa-se
uma inter-relacdo maior entre as variaveis desse modelo comparado ao outro

subgrupo que abordava o0 mesmo tema.

O quarto modelo apresenta maior nimero de loops e sugere a educacéao e a

melhoria da renda como fatores essenciais para a erradicacdo da fome. As
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acdes sociais citadas nos modelos iniciais sdo também contempladas nesse

projeto.
Opcoes  MODELO Fome no BR
Modelo 4
Variaveis 11
Violencia Loops 5
' Elos 15
Elos pos. 9
Elos neg. 6

FIGURA 22 — Fome no Brasil. Modelo 4. Estudantes

4.3.1.5. Genoma

O grupo responsavel pelo desenvolvimento desse modelo apresentou muitas
dificuldades na elaboracdo do projeto, principalmente na definicdo das
variaveis relevantes a serem utilizadas. A escolha das variaveis foi feita a partir
de uma pagina da Internet de onde foram retirados os termos principais. A
ordenacédo das variaveis ocorreu na mesma sequéncia que elas apareciam no

texto, contribuindo, talvez, para o surgimento daquelas dificuldades. Houve
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uma disperséo inicial do grupo, pois esse nao conseguia utilizar corretamente o
programa. Foi necessaria a marcacdo de uma aula extra para que 0S

estudantes terminassem de elaborar o modelo.

Apesar de representar, quase que estritamente, uma visdo bioquimica da
importancia do conjunto de genes de nossa espécie, ha que se destacar a
capacidade do grupo de construir um modelo com uma sequéncia légica de
elementos. A contextualizacdo do tema esteve presente na escolha da variavel
mal de Alzheimer, pois fazia parte do histérico de vida de pessoas

relacionadas a um dos elementos do grupo.

Opcoes HODELO

Genoma

® O = || Modelo 1
Variaveis 1
PROTEINAS CROMOSSOMOS Loops

Elos

Elos pos.
Elos neg.

o 010100

MAL DE ALZHEIMEIR

FIGURA 23 — Genoma. Modelo 1. Estudantes
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Opcoes MODELO

Genoma
Modelo 2

. Variaveis 11
Loops 3
Elos 13
Elos pos. 11
Elosneg. 2

FIGURA 24 — Genoma. Modelo 2. Estudantes

4.3.1.6. Lagoa da Pampulha

O grupo apresentou uma grande dispersdo desde as primeiras aulas. N&o
houve uma lideranca interna que estimulasse o desenvolvimento do projeto.
Diferentemente do que ocorreu na maioria dos grupos, ndo foram produzidas
listas de variaveis ou esquemas iniciais do modelo a ser elaborado. Mesmo
contando com os recursos do laboratério de informatica para realizarem
pesquisas prévias sobre o tema, 0s estudantes desse grupo preferiram

elaborar o modelo apenas com o conhecimento que tinham do tema tratado. A
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repeticdo da variavel doenca no modelo talvez demonstre a dificuldade do

grupo em promover relacionamentos entre os elementos do sistema.

O tema Lagoa da Pampulha ndo mereceu, na elaboracdo do modelo pelo

grupo de estudantes, a colocacdo de uma variavel de mesmo nome. Houve

uma certa dificuldade na elaboracdo dos modelos iniciais, inclusive com a

perda de uma etapa intermediaria aos modelos abaixo representados devido a

uma instabilidade no Sistema Operacional do microcomputador utilizado pelo

grupo. Além disso houve problemas na obtencdo de uma dinamicidade para o

projeto. Os resultados obtidos pelo grupo indicam a necessidade de uma maior

atencdo em relacdo ao uso adequado de fontes de consulta. Com isso pode

obter-se um melhor embasamento e direcionamento dos trabalhos.

Opcoes MODELO

consclentzacan

insatisfacan

BEREONON " Bo\NNE N IRt

descuido

populacan

eagoto

FIGURA 25 — Lagoa da Pampulha. Modelo 1. Estudantes
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Opcoes HODELO

Lagoa
Modelo 2
Variaveis 15
Loops 2
Elos 16
Elos pos. 11
Elos neg. 5

FIGURA 26 — Lagoa da Pampulha. Modelo 2. Estudantes

4.3.1.7. Lixo

O trabalho foi muito socializado nesse grupo, com a participacdo efetiva de
todos os seus integrantes. Depois da consulta a textos sobre o tema, foi
elaborada uma lista de variaveis e um modelo foi projetado no papel, para
depois ser transferido para o microcomputador. Acerca das possibilidades de
uso do VISQ, houve um argumento interessante por parte de um dos
estudantes, segundo ele, a prototipagem de sistemas possibilitada pelo VISQ
deveria ser utilizada pelos Governos, antes da implementacdo das politicas

publicas, evitando assim desperdicios de recursos. Isso, parece indicar que o
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estudante visualizou qualidades no VISQ que vao além de seu uso em sala de

aula.

Nos modelos relativos ao lixo, percebe-se uma duplicidade de conceitos dentro
do tema. Numa das variaveis, o lixo é resultado do desperdicio de alimentos
para, logo a frente, reaparecer como consequéncia do processo de
decomposicdo feito por agentes biolégicos. Caberia a colocacdo de um loop
entre essas variaveis para que o grupo evitasse a repeticdo das mesmas. Nota-
se, no entanto, que os elementos escolhidos sédo realmente relevantes para o
sistema a ser representado e que as solugdes propostas pelo grupo para
equacionamento do problema central, o lixo, passam por acdes a serem
desenvolvidas por toda a sociedade. Ha, portanto, uma visdo sistémica do

problema.

Opcoes HODELO

Lixo

® O = Modelo 1

Variaveis 13

concientisacan recidagem  desperdicio de alimentos . Loops 1

_ Elos 13

trahalho de concjefirisacas Elos pos. 10
Elosneg. 3

EIMpregn

FIGURA 27 — Lixo. Modelo 1. Estudantes
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Opcoes HODELO
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FIGURA 28 — Lixo. Modelo 2. Estudantes

4.3.1.8. Miséria

Lixo

Modelo 2
Variaveis 20
Loops 1
Elos 20
Elos pos. 15
Elos neg. 5

Desde o modelo inicial, os estudantes do grupo tinham uma idéia clara do que

e como deveriam representar esse sistema. As consultas prévias em livros e na

Internet foram fundamentais para a elaboracdo de um projeto simples, mas

bem representativo dos elementos e relagbes contidos no tema estudado. O

empenho do grupo, que participou ativamente de todo o projeto, foi necessario

para a solucdo das dificuldades encontradas no momento de promover o

equilibrio dindmico entre as variaveis. Uma aula extra foi utilizada pelo grupo

para os ultimos ajustes no modelo do sistema que representavam.
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A elaboracdo do Modelo 3 foi necessaria para aquele equilibrio, através da
introducdo de varidveis que representavam o controle que a sociedade faz
sobre os efeitos da miséria, visando uma melhoria na qualidade de vida da

populacao.

Percebe-se que o grupo entendeu a importancia, em politicas publicas sociais,
do empenho em promover solucdes duradouras para as dificuldades sofridas

pela populacéo, ndo bastando ,assim, acdes paliativas ou assistencialistas.

Opcoes  MODELO

Miséria

Modelo 1
Variaveis 2
Loops

Elos

Elos pos.
Elos neg.

[eoNeNoNeNe]

Desemprego

FIGURA 29 — Miséria. Modelo 1. Estudantes
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Opcoes  HMODELO

Miséria
Modelo 2
Variaveis 20
Loops 3
Fevelas Elos 21

Elos pos. 17
Elosneg. 4

FIGURA 30 — Miséria. Modelo 2. Estudantes

Opcoes  MODELO MiSéria
Modelo 3
Variaveis 21
Loops 3
Elos 22
Elos pos. 20
Elosneg. 2

FIGURA 31 — Miséria. Modelo 3. Estudantes
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4.3.2. Analise dos dados dos modelos produzidos no VISQ pelos

estudantes

Observam-se diferencas significativas entre o0s modelos produzidos
inicialmente pelos grupos de estudantes e os modelos finais daqueles
trabalhos. Variaveis, loops e elos de retroalimentacdo apresentaram diferentes
niveis de incremento. Analisando seus valores, percebe-se que ndo houve uma
variacao significativa (+17%) no numero de variaveis utilizadas na elaboracéo
dos modelos. No entanto, existe um aumento relevante na integracdo entre

essas variaveis.

O salto observado no acréscimo da quantidade de loops (+321%) e de elos
(+102%) sugere que os estudantes desenvolveram uma visdo mais ampla do
sistema que representavam através dos modelos em VISQ, reconhecendo que
a complexidade das interac6es vai além de uma sequéncia linear de acbes de

causa e efeito.

4.3.2.1. Dados dos modelos iniciais

Nos primeiros modelos, observam-se as dificuldades de alguns estudantes em

integrar as variaveis selecionadas para representar os sistemas. Muitos desses
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projetos ndo apresentaram loops completos, mas apenas liga¢des parciais

entre os elementos. Essa dificuldade de integracao € vista no GRAF. 5.

20 1 T 10
18 4 19
16 4 18

Média
=
o

L

L]

[6)]
Desvio-padréo

Variaweis Elos de Elos positivos Elos negativos Loops
retroalimentacao

‘ —e— Desvio-padrao ‘

GRAFICO 5 — Média e desvio-padrdo nos elementos dos modelos iniciais produzidos no
VISQ pelo grupo experimental

O desvio-padrao, com valores relativamente altos em relagdo aos loops e elos,
demonstra uma certa disparidade entre os grupos. Ou seja, sdo encontrados
grupos em que os elementos estavam integrados desde os primeiros modelos
e em outros grupos essa integracdo s6 ocorreu em etapas posteriores. O

desvio-padrao foi pequeno em relacdo ao nimero de variaveis.
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4.3.2.2. Dados dos modelos finais

Nos modelos finais observa-se o incremento j& mencionado em relacdo a
quantidade de elos e de loops, conforme verifica-se no GRAF. 6. No que diz
respeito aquele dltimo item, h4 um grande desvio-padréo devido aos trabalhos
Animais em extin¢gao e Fauna, que apresentaram modelos com mais de nove

loops. Excluindo esses dois trabalhos, o desvio-padrao nesse item seria 2,57.
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0 ' ' : 777 0

Variawveis Elos de Elos positivos Elos negativos Loops
retroalimentacéo

‘ —e— Desvio-padrédo ‘

GRAFICO 6 — Média e desvio-padrdo nos elementos dos modelos finais produzidos no
VISQ pelo grupo experimental

Percebe-se uma utilizacdo maior de elos positivos do que negativos. A maior
frequéncia de relacdes de proporcionalidade direta também é encontrada nos
modelos do especialista. Uma comparacgao entre a quantidade de elementos e
0s modelos iniciais e finais, da uma idéia do processo de reestruturacdo que

eles sofreram. A variacdo na quantidade de elos e loops indicam um processo
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de integracdo dos elementos dos sistemas representados pelos modelos.
Pode-se identificar essa situacdo no GRAF. 7, em que a quantidade de
variaveis € praticamente a mesma nos modelos finais em relacdo aos iniciais,

mas o0 numero de elos de ligacdo entre esses elementos quase triplicou.
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GRAFICO 7 — Comparac&o entre os elementos dos modelos iniciais e finais produzidos
no VISQ pelo grupo experimental

A visdo integradora identificada nesses projetos deve ter ligagdo com a tomada
de consciéncia pelos estudantes do quao complexo pode ser um sistema, e

isso possivelmente tem relacdo com a reestruturacdo dos modelos mentais

construidos para entendé-los.
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Pode-se ter uma visdo mais detalhada do trabalho final de cada grupo com os
elementos apresentados no GRAF. 8, que demonstra a composi¢do destes

modelos.
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GRAFICO 8 — Numero de elementos nos modelos finais de cada subgrupo do grupo controle

Distinguem-se dois grupos de modelos, um com média de 65 elementos e
outro com média de 45, sendo que se destacam no primeiro grupo projetos

com grande numero de loops.

4.3.2.3. Classificacéo das variaveis dos modelos finais

Tem-se a classificacdo das variaveis encontradas nos modelos finais

elaborados pelos estudantes em quantificaveis, quando for possivel admitir
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uma mensuracao relativamente precisa de seus niveis, e ndo-quantificaveis,
qguando essa avaliacdo abranger variaveis de dificil quantificacdo como, por
exemplo, quando a variavel se referir a elementos qualitativos do tipo:

desconforto, descuido ou conscientizacao.

As variaveis quantificaveis foram divididas em: Econbémico-sociais (ES),
relacionadas a fatores como desemprego, precos, Violéncia, miséria;
Ambientais (A), que compreendiam elementos como vegetacdo, espacos
ecologicos, extincdo; e Bio-Fisicoquimicas (BFQ), nas quais estavam

agrupadas as variaveis do tipo: proteinas, metabolismo, decomposicao.

As variaveis ndo-quantificaveis compreendiam as Comportamentais (C), como

solidariedade, honestidade, vandalismo; e as Historico-politicas (HP), tais como

ONGs, politica de seguranca, poder dos politicos.

Essa classificagcdo permitiu uma comparacdo entre estudantes e especialistas

guanto a composicao de seus modelos.

4.3.2.4. 0Os modelos dos estudantes segundo as entrevistas

As entrevistas, com o0s estudantes do grupo experimental, corroboram o

entendimento que houve uma metodologia comum para a elaboragédo dos
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modelos dos sistemas propostos no VISQ. Na quase totalidade dos grupos
houve uma pesquisa inicial sobre o sistema a ser modelado, seguida de uma
selecdo das variaveis a serem empregadas e o registro delas em papel ou
editores de texto para, finalmente, construir os modelos dos sistemas

dindmicos em estudo.

O processo de pesquisa foi feito, na maioria das vezes, com uso de programas
de busca na Internet. A facilidade proporcionada por este tipo de ferramenta,
para a obtencdo das informacgdes requeridas pelos estudantes, pareceu ser o
fator primordial para seu uso. Mesmo assim, 0s grupos Fome no Brasil 4 e
Fauna utilizaram também informacfes de livros e revistas. Nao foi observado
excesso de material de consulta, ou seja, consciente ou inconscientemente, 0s
grupos evitaram ultrapassar os limites impostos pelo VISQ em relacdo a
quantidade de variaveis que pode ser registrada na tela do software. Tal
situacdo ja havia sido levantada por Roberts et al. (1983, p. 25). A excecdo a
esse processo foi 0 grupo Lagoa da Pampulha, que ndo fez uma pesquisa

sistematica do tema em estudo.

A selecdo das variaveis foi feita de maneira diferenciada. Alguns grupos
optaram pela escolha de termos que apareciam com maior freqiéncia nos
textos de consulta. O grupo Animais em extingdo fez um brainstorm com seus
integrantes para a selecdo das variaveis. Outros grupos relataram que as
variaveis foram escolhidas através das palavras-chave dos textos. Observa-se

gue houve, na maioria dos grupos, uma sistematizacéo no processo de escolha
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dos elementos de cada sistema. Essa sistematizacdo j4 havia sido requerida
na resolucdo do pré-teste e foi reafirmada durante o processo de modelagem

realizado com o VISQ.

De posse das variaveis a serem empregadas nos modelos, ja registradas em
papel ou em editores de texto, ocorreu a fase de ordenamento dos elementos
dos sistemas. Essa foi a etapa mais demorada, com alguns grupos utilizando
cinco ou seis aulas para esse processo. Os grupos Genoma e Miséria
necessitaram de algumas horas a mais para término dos modelos. O
ordenamento das variaveis seguiu diferentes procedimentos. O grupo Animais
em extincdo baseou-se na organizacdo das cadeias e teias e alimentares,
estudadas em Ecologia, para o encadeamento das variaveis. O grupo Genoma
utilizou a sequiéncia com que as palavras-chave apareciam no texto para criar a
sequéncia do modelo, na tela do VISQ. Os grupos Fome no Brasil 4 e Lixo
criaram modelos em esquemas tracados em papel para depois transferi-los
para o microcomputador. A estudante do grupo Florestas urbanas relatou que o
grupo ordenou as variaveis observando quais palavras combinavam (sic) nas
relacfes de causalidade. Observou-se que essa etapa é muito importante para
a observacdo do grau de entendimento dos estudantes sobre os sistemas
especificos em que estdo trabalhando, mas, também, possibilita uma viséo
indireta em relacéo a capacidade de generalizacdo do estudante na analise de

outros sistemas dinamicos.
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4.3.2.5. Consideragdes sobre os modelos dos estudantes

Comparando-se os modelos iniciais e finais de sistemas dinamicos feitos pelos
estudantes do grupo experimental, utilizando o programa VISQ, fica patente
que o aumento de 17%, verificado no numero de variadveis dos modelos iniciais
para os modelos finais, é pouco relevante frente a variagdo de 102% na
quantidade de elos de retroalimentacdo ou ao acréscimo de 321% no numero
de loops encontrados nos ultimos projetos. Esse aumento de complexidade dos
modelos, que ocorre nao em funcao da incorporacdo de novas variaveis, mas
sim, pelo aumento na interacdo entre as variaveis pré-existentes, de modo
andlogo aos relacionamentos existentes numa teia alimentar. Parece que o0s
estudantes reelaboraram seus modelos, atentando para o fato que os
elementos de um sistema podem ter sua acao controlada por diversos outros

fatores, e podem influenciar mais de uma variavel simultaneamente.

4.3.3. Os modelos produzidos no VISQ pelo especialista

O especialista convidado elaborou modelos no VISQ referentes a tematica de
trabalho dos estudantes. Para isso, utilizou os mesmos textos de consulta dos
discentes. A excecao foi o modelo Lagoa da Pampulha elaborado de acordo

com seus conhecimentos, pois 0s estudantes nao utilizaram um texto
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especifico para a montagem da representacdo desse sistema dinamico,

prerrogativa também dada ao especialista.

As caracteristicas dos modelos do especialista serdo utilizadas para a
comparacao com as conformacfes encontradas nos modelos dos estudantes.
Espera-se observar como ocorreu a transicdo dos modelos mentais dos
estudantes pelas semelhancas ou diferencas que seus modelos, construidos
no VISQ, apresentem frente aqueles elaborados pelo especialista, também

arquitetados a partir desse software.

Tem-se a seguir os modelos finais elaborados pelo especialista para os
sistemas representados anteriormente pelos grupos de estudantes do grupo

experimental.

4.3.3.1. Animais em extingéo

Neste modelo bastante sintético, o especialista utilizou apenas sete variaveis
para representar o processo de extingdo de animais. Na representacdo do
sistema, o nivel da variavel animal é o indicador da extingéo, ja que essa nao
foi contemplada com uma variavel especifica. Fatores ambientais
(competicéo, alimentacéao, predador) e de origem humana (caga, campanha

de preservacdao) interferem na variavel titulo.
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Juntamente com o modelo Fome no Brasil, apresentou a menor propor¢cao
entre variaveis e elos de retroalimentacdo, configurando assim numa baixa

integracdo entre seus elementos.

Opcoes HODELO

Animais

Especialista
Variaveis 7
Loops S
O Elos 11
Elos pos. 6
Elosneg. 5

Competican intra- especifica

FIGURA 32 — Animais em extin¢do. Especialista

4.3.3.2. Fauna

Esta representacdo de sistema dindmico possui grande interacdo entre as
variadveis, com varios loops. Nota-se que a maioria das variaveis € constituida
de termos encontrados repetidamente nos textos de consulta ofertados ao
especialista. Isso revela a facilidade desse colaborador em selecionar os

elementos mais representativos do sistema estudado.
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A varidvel fauna possui seis elos de retroalimentacdo, indicando que o

especialista visualizou diferentes elementos que interferem nos seus niveis.

Opcoes HODELO

Fauna

Especialista

Variaveis 10
Loops 9
Elos 15
Elos pos. 11
Elosneg. 4

Combate ao traficd internacional

Tecnologias de manejos de animais

Alternativas econornica

FIGURA 33 — Fauna. Especialista

4.3.3.3. Florestas urbanas

Modelo de complexidade elevada com uma quantidade de elos 50% maior que
a de variaveis. O tema esta representado pela variavel florestas urbanas que
possui uma teia de interagdes com o0s outros elementos do modelo. A

representacdo apresenta uma grande facilidade de leitura, o que pode ser
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confirmada na FIG. 34. Nela, observa-se como o nivel alto da variavel central

traduz-se na diminuicdo dos niveis das variaveis inversamente proporcionais

(reflexdo da luz, uso do ar condicionado) e no aumento das diretamente

proporcionais (cobertura vegetal, saude fisica e mental).

Opcoes HODELO

N X A ] (]

Poluicao sonora Economia no orcamento domestico %

Polmcao do ar

Cobertura vegetal

Cualidade do clima

FIGURA 34 — Florestas urbanas. Especialista

4.3.3.4. Fome no Brasil

Florestas

Especialista

Variaveis 14
Loops 11
Elos 21
Elos pos. 11
Elos neg. 10

Neste modelo, ha uma quantidade pequena de variaveis com dois ou trés elos

de retroalimentacdo. Observa-se, também aqui, 0 uso de topicos recorrentes

dos textos consultados para fazer a escolha das varidveis do sistema. O

elemento fome no Brasil apresenta pouca interacdo com as variaveis
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restantes. Essa situacao deveria ter sido evitada, ja que o nivel dessa variavel
pode estar a reboque de fatores como as varidveis que representam 0s
programas Renda Minima ou Fome Zero, do Governo Federal. O modelo
integra elementos numa seqiéncia logica que torna facil seu entendimento,

condicdo amenizada ainda mais quando é feita a producéo de graficos através

do VISQ.
Opcoes MODELD Fome
Especialista
Variaveis 10
Insnfiencia de reg ia das cdades % Loops 5
Elos 13

Elos pos. 9
Elosneg. 4

FIGURA 35 — Fome no Brasil. Especialista

4.3.3.5. Genoma

A variavel central desse modelo, projeto genoma humano, esta intensamente

integrada com 0s outros elementos do sistema, resultando numa quantidade
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grande de loops. Rivalizando com a variavel anteriormente citada, esta o

interesse de governos e empresas, pois esse também apresenta um nimero

elevado de elos de retroalimentacao. Infere-se que o especialista quis ressaltar

a enorme dependéncia daquele projeto em relacdo aos desejos econdmicos e

politicos que interferem sobremaneira nas suas diretrizes.

Opcoes HODELO

Caractenstiqas do ser

Projeto Grenoma Cance

(3)

[nstmentts e tecnicas

FIGURA 36 — Genoma. Especialista

4.3.3.6. Lagoa da Pampulha

Genoma

Especialista

Variaveis 14
Loops 32
Elos 20
Elos pos. 15
Elosneg. 5

Nota-se, aqui, a relagdo: pequena quantidade de varidveis X grande namero de

elos de retroalimentacdo. O tema do modelo néo foi contemplado com uma
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variavel especifica. Neste caso, 0 especialista privilegiou aquelas variaveis que
ele considerou como mais representativas do sistema Lagoa da Pampulha,
represa considerada ponto turistico de Belo Horizonte, mas que esta sujeita a

toda sorte de agressdes provocadas pelo ambiente urbano em que se insere.

Opcoes HODELO

Lagoa

Especialista

Variaveis 7
Loops S
Elos 11
Elos pos. 6
Elosneg. 5

Tratamento lgtag

FIGURA 37 — Lagoa da Pampulha. Especialista

4.3.3.7. Lixo

A variavel lixo apresenta grande quantidade de elos de retroalimentacao.
Observa-se a ocorréncia de 24 diferentes loops nesse modelo e 0 uso da

ferramenta “martelo” que, ao isolar a acdo de variaveis especificadas pelo
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usuario do software, facilita a avaliacdo da importancia de cada elemento do

sistema. Percebe-se que o0 especialista, novamente, fez uso de termos

presentes nos textos de consulta para a elaboracdo desse modelo de sistema

dinamico.

Opcoes MODELO

® O @ KN XN bk 8

Desconforto dafopulacan

Acoes da B

FIGURA 38 — Lixo. Especialista

4.3.3.8. Miséria

Lixo

Especialista

Variaveis 13
Loops 24
Elos 20
Elos pos. 15
Elosneg. 5

Neste modelo, a variavel tema, miséria, também esté intensamente ligada aos

outros elementos do sistema. Observam-se nove diferentes loops que integram

um conjunto de onze variaveis. Essas Ultimas sdo formadas por elementos de
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diferentes origens. Alguns representando elementos da esfera governamental e
outros, entidades da sociedade civil. Problemas do cotidiano familiar, lar
desfeito e abuso de adolescentes, foram também contemplados nessa

representacado elaborada pelo especialista convidado.

Opcoes HODELO

Miséria

Especialista

Variaveis 7
Loops S
Elos 11
Elos pos. 6
Elosneg. 5

Brasileiros abaixo dali

FIGURA 39 — Miséria. Especialista

4.3.3.9. Andlise dos dados dos modelos produzidos no VISQ pelo

especialista

Do especialista, tem-se apenas os modelos finais e os dados coletados

referem-se a eles. Percebe-se nesses dados que ha uma tendéncia do
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especialista em utilizar um grande numero de elos entre as variaveis,
favorecendo a ocorréncia de muitos loops. A grande interacdo entre 0s
elementos desses sistemas revela uma facilidade do especialista em encontrar
relacionamentos relevantes, principalmente naqueles projetos afeitos a sua

area de conhecimento.

Observa-se no GRAF. 9 que o especialista utilizou mais elos que variaveis,

resultando na ocorréncia de muitos loops em seus modelos.
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GRAFICO 9 — Valores nos elementos dos modelos finais do especialista

O pequeno desvio-padrédo encontrado na maioria dos elementos talvez se deva
a limitacdo de espaco na tela do VISQ para a aposi¢cado de variaveis e elos. Ou
seja, o especialista limitou em torno de 11 o ndmero de variaveis em cada
modelo, o que n&o o impediu de encontrar quantidades diferentes de elos e,

por consequéncia, de loops, nos sistemas que estava modelando.
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O especialista privilegiou a colocacdo de elos quando da elaboracdo dos
modelos Florestas urbanas, Genoma, Lixo e Pampulha, sendo que nesse
primeiro modelo esse fato ndo resultou numa grande quantidade de loops. A
quantidade total de elementos ndo é padrdo para todos os modelos, variando

esse numero de 34 a 86 constituintes, conforme observa-se no GRAF. 10.
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GRAFICO 10 — Elementos dos modelos finais de cada sistema elaborado pelo especialista
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4.3.4. Dados do pés-teste

Quanto ao pos-teste, comparando-se as duas turmas ao teste respondido pelo
pesquisador, observa-se que o grupo experimental apresentou um rendimento

médio 29% superior em relacéo a turma controle, conforme GRAF. 11.

70 1

60 Experimental
51,0

Controle
39,5

50 4

40 -

30 A1

Pontuacdo Média

20 A

10 -

Grupos

GRAFICO 11 — Pontuacdo média, no pos-teste, dos estudantes dos grupos
experimental e controle

O padréo de acerto das questdes foi alterado em relacao ao encontrado no pré-
teste. Enquanto nesse ultimo, havia uma semelhanca muito grande entre as
duas turmas, no poés-teste ha um deslocamento da curva de acertos do grupo
experimental em direcdo a area de maior pontuacao, situacdo nao encontrada
no grupo controle. Observa-se 67% a mais de estudantes do grupo
experimental na faixa em torno de 60 pontos nesse pds-teste comparado a
turma controle. De 72 a 84 pontos tém-se oito estudantes do grupo

experimental e nenhum estudante do grupo controle atingiu esses valores.
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Pode-se observar essa distribuicdo nao-equitativa, em relacdo a pontuacao

obtida pelos estudantes dos dois grupos no pés-teste, nos GRAF. 12 e 13.
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GRAFICO 12 — Freqiiéncia de notas no pés-teste — Turma experimental

Frequéncia

Pontuacédo no teste

GRAFICO 13 — Freqiiéncia de notas no pds-teste — Turma controle

Atribui-se a situacdo anteriormente descrita ao uso do VISQ pelo grupo
experimental. A maior facilidade encontrada por esse grupo de estudantes,

comparado ao grupo controle, para identificar e relacionar os elementos
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daquele pds-teste, sugere uma correlacédo positiva entre o uso do software e o

entendimento dos sistemas dinamicos.

Observa-se no pos-teste (ANEXO 6), assim como ocorreu no pré-teste das
turmas experimental e de controle, uma grande similaridade entre as questdes
de pontuacao superior a um (1). As questdes 56, 57, 59, 60, 61, 62, 63 foram
as mais pontuadas pelos dois grupos de estudantes, com ordem quase
idéntica, mas o grupo experimental apresentou um resultado global 42%
superior ao do grupo controle. Os itens 56 e 59 dizem respeito a quantidade de
relacionamento dos modelos elaborados pelos estudantes no referido teste. As
questbes 57 e 60 indicam o numero de relacionamentos corretos entre as
variaveis. Os topicos 61 e 62 fazem mencdo aos acertos nas relacbes de
proporcionalidade entre as variaveis e, finalmente, a questdo 63 se refere a
quantidade de elementos utilizados no modelo sintético dos dois textos

solicitado nesse teste.

As questdes 55 e 58, referentes a identificacdo da variavel geradora dos
sistemas citados nos textos, foram mais acertadas pelos estudantes do grupo
experimental. O mesmo ocorrendo para os itens 45 e 53, que tratavam do uso
de variaveis além daquelas apresentadas pelo pesquisador. O grupo

experimental apresentou meédia 90% superior em relacdo a turma controle.

O grupo experimental apresentou média superior em 36% frente a controle nas

questbes 46, 54 e 64, que mostravam a razdo entre 0 numero de variaveis
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utilizadas pelos estudantes e quantidade de variaveis empregadas pelo
pesquisador. Conclui-se que o grupo experimental conseguiu formular modelos

mais préximos do modelo do pesquisador.

As variaveis empregadas pelo pesquisador, relativas as questbes 37 a 44 e 47
a 52, foram mais bem identificadas pelos estudantes do grupo experimental,
com média 13% superior em relacdo aos do grupo controle. Esse indice sugere
que a diferenca de desempenho dos dois grupos estd relacionada ndo a
simples identificacdo dos elementos dos sistemas estudados, mas a uma

avaliacao correta dos relacionamentos entre aquelas variaveis.

Observa-se, no grupo controle, uma maior facilidade para identificar elementos
conceituais da ecologia nos textos do pos-teste (questdes 65 a 69). Isso parece
ter relacdo com um maior embasamento tedrico que esse grupo experimentou
nas aulas de biologia. No entanto, a questao 70, relativa a identificacéo correta
da causa da diminuicdo da taxa de metil-mercurio, apresentou resultados

similares nas duas turmas.

No pés-teste, a ocorréncia de IPD*® negativo foi devida a questdes relativas a
identificacdo de um termo ligado a conceitos ecologicos. Itens com IPD entre O
e 0,19 foram constituidos, quase exclusivamente, de variaveis ou conceitos
ecologicos, reforcando a idéia que tais elementos foram identificados

igualmente por estudantes ditos “fortes” e “fracos”, ndo servindo de parametro

19 Conforme férmula encontrada na p. 89
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para sua diferenciacdo. Esse valor de IPD foi observado com maior freqiéncia
no grupo controle, sugerindo que os estudantes desse grupo como um todo,
dominaram quase todos 0s conceitos, ou seja, 0 grupo teve um bom

rendimento nesse item.

Novamente o IPD entre 0,20 e 0,29 nédo foi observado, como ja ocorrera no
pré-teste. Aqueles com valores entre 0,30 e 0,39 diziam respeito a variaveis ou

a proporcao dos elementos utilizados por estudantes e pesquisador.

O IPD entre 0,40 e 1,00 foi encontrado nas questdes relativas a identificacédo
do fator gerador dos sistemas descritos nos textos e as variaveis citadas pelos
estudantes de maior pontuacdo. Esses itens serviram para discriminar com

maior facilidade o desempenho de cada estudante.

4.3.4.1. Consideracfes sobre os dados do pds-teste

Diferentemente do que ocorreu no pré-teste, ha nos resultados do poés-teste
uma clara prevaléncia no grupo experimental sobre o grupo controle no
aproveitamento global dessa avaliacdo. Os dados do pos-teste levam a crer
que a intervencdo realizada pelo uso do VISQ influenciou o processo de

andlise de sistemas dinamicos feito pelos estudantes.
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A pequena diferenca observada entre os estudantes dos dois grupos em
relacdo a utilizacdo de variaveis ja empregadas pelo pesquisador confirma que,
mais do que apenas identificar as variaveis relevantes, € importante saber
como se da o relacionamento entre esses elementos. Nesse topico, 0 grupo
experimental, conforme verifica-se nos dados apresentados anteriormente,
logrou desempenho bem superior ao do grupo controle. A relacdo entre o uso
do VISQ e o desempenho dos estudantes do grupo experimental no pos-teste,
pode ser percebida quando sao feitas correlacées entre os dados do teste e a

analise dos modelos produzidos com emprego do VISQ.

No grupo experimental, foi possivel correlacionar os dados da analise dos
modelos com o0s escores no pos-teste. Encontra-se, por exemplo, uma
correlacédo forte (R= 0,79) entre a pontuacdo média dos estudantes de cada
grupo no pos-teste e a quantidade de elementos — a saber, niumeros de:
variaveis, elos de retroalimentacao, elos positivos, elos negativos e loops — por

estudante nos modelos finais produzidos no VISQ, conforme GRAF. 14.
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GRAFICO 14 — Correlacgao entre resultados de aproveitamento ponderado no pos-teste e
a quantidade média de elementos nos modelos finais, no grupo experimental.
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O par ordenado 86:23 representa o subgrupo Miséria que tinha um grande
namero de elementos desde os modelos iniciais e, comparado aos outros
subgrupos, apresentou um incremento de 10% no rendimento do pré para o
pos-teste. Essa situacdo explica, em parte, o distanciamento desse subgrupo
em relacdo a linha de tendéncia do GRAF. 14 pois, por partir de um patamar de
aproveitamento elevado e com um numero elevado de elementos nos modelos
iniciais, seria necessario um aumento expressivo no escore do pds-teste para

gue ocorresse uma aproximacao dessa linha.

Nota-se também que a maioria dos pontos abaixo da linha de tendéncia é de
subgrupos em que a propor¢cao: numero de elos por numero de variaveis, é
alta. Destacam-se grupos que encontraram um maior relacionamento entre as
variaveis. Uma visdo direta da correlacdo entre elementos nos modelos e
pontuacdo no poés-teste pode ser obtida pela andlise do GRAF. 15, que

apresenta os valores desses dados por subgrupo, no grupo experimental
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GRAFICO 15 — Relagéo entre os resultados médios no pos-teste e a quantidade média de
elementos nos modelos finais em cada subgrupo do grupo experimental.
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Este estudo aponta para o entendimento que, talvez, haja uma relacéo direta
de proporcionalidade entre uma maior complexidade do modelo produzido no
VISQ e um melhor aproveitamento no pés-teste. Em outras palavras, o
estudante que apresentou um desempenho mais destacado na avaliacéo
formal, representada pelo pos-teste, cujo parametro era o entendimento de um
pesquisador sobre o sistema estudado, foi também capaz de elaborar modelos
desse sistema que se assemelhavam aqueles da pessoa entendida no
assunto. Tal similaridade permite propor que esses estudantes do grupo
experimental realizaram uma transi¢do no seu modo de andlise sobre sistemas
dindmicos, partindo de modelos menos elaborados para projetos mais
complexos, alguns deles préximos aos que sdo construidos pelos especialistas
no assunto. O GRAF. 16 apresenta a correlacdo entre a variagdo dos escores
entre os pré e pos-testes e a variagdo na quantidade de elos de
retroalimentacdo entre os modelos iniciais e finais produzidos por cada

subgrupo de estudantes do grupo experimental.
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GRAFICO 16 — Correlagéo entre a variagdo na pontuacéo do pré para o pos-teste e a
variacdo na quantidade de elos dos modelos iniciais para os finais, no grupo
experimental
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Neste grafico encontra-se uma correlacdo com R= 0,95 para aqueles valores.
Essa situacao responde a uma das questfes de pesquisa proposta no inicio
desse trabalho, sugerindo que o uso dos VISQ e as alternativas que ele cria de
remodelacdo dos projetos influenciaram positivamente na melhoria da

performance dos estudantes nos testes a que foram submetidos.

Os grupos que apresentaram modelos com um aumento consideravel na
quantidade de elos de retroalimentacdo entre suas variaveis experimentaram,
também, um incremento significativo na pontuacao do pds-teste em relacdo ao

pré-teste.

Infere-se que a maior capacidade de identificar relacdes entre as variaveis de
um sistema aproxima o estudante da situacdo observada nos modelos do
especialista. Dessa forma, sugere-se a hipotese destes estudantes alcancarem

escores mais altos nos testes relacionados aos sistemas dinamicos.

O tamanho do grupo revelou-se como outro fator de influéncia importante para
o desempenho dos estudantes. Observa-se no GRAF. 17 que ha uma relacéo
inversamente proporcional entre a quantidade de estudantes nos grupos de

trabalho e a pontuacao obtida no pos-teste, resultando num R =-0,78.
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GRAFICO 17 — Correlac&o entre o nimero de estudantes no subgrupo e a percentagem
de acerto no pos-teste

Esses dados corroboram a idéia que o trabalho em grupo € rico pois possibilita
a troca de experiéncias entre seus componentes. Mas informam também que
0S grupos ndo devem ser excessivamente nNuUMerosos pois isso,
aparentemente, compromete o desempenho de seus integrantes. O par
ordenado 85:4, do GRAF. 17, representa o grupo Fauna. Seu distanciamento
da linha de tendéncia, representado por um bom aproveitamento no pés-teste,
apesar de ser um grupo numeroso, talvez seja explicado pela facilidade
encontrada pelos estudantes em identificar relacionamentos entre as variaveis
do sistema que representaram. Situacao que se repetiu nos grupos Animais em
extincdo (76:4), Fome 4 (73:4) e Lixo (74:4), também plotados acima da linha

de tendéncia.
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No geral, a pontuacdo no poés-teste foi maior nos grupos que produziram
modelos que apresentavam maior correlagdo com os modelos do especialista.

Isso pode ser identificado no GRAF. 18.
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GRAFICO 18 — Relacdo entre o percentual de acerto no pds-teste, nos subgrupos do

grupo experimental, e a correlagdo entre os modelos desses estudantes com os do
especialista.

Talvez se tenha aqui uma condicdo em que a percepc¢ao dos textos de consulta
sobre os sistemas e a escolha das variaveis relevantes, bem como o processo
de criacdo de relacionamentos entre elas, foram realizados de forma
semelhante entre estudantes e especialista. Desse modo, corrobora-se a
avaliacao feita anteriormente: a melhor performance do estudante no pos-teste
corresponde a melhor evolugdo de seus modelos iniciais, aproximando o seu

pensamento sistémico para algo semelhante ao pensamento do especialista.
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4.3.5. Analise do conjunto de dados

Os dados do pré e pods-testes, os modelos produzidos por estudantes e
especialista e as caracteristicas analisadas nesses modelos, apresentam uma
grande coeréncia interna. Essa coesao permite supor que € possivel, pela
analise criteriosa das informacfes implicitas nesse conjunto de dados,
encontrar correlacdes relevantes que levem a elucidacdes sobre as questdes

propostas por esta pesquisa.

4.3.5.1. Modelos dos estudantes X Modelos do especialista

A partir das caracteristicas dos modelos finais dos estudantes e do
especialista, fez-se uma comparacao entre eles. A capacidade de construcéo
de teias de interagdes, facilitada pelo uso do VISQ, parece ter sido confirmada
num paralelo entre os modelos produzidos pelos estudantes do grupo

experimental e aqueles elaborados pelo especialista convidado.

Fazendo uma andlise comparativa através da simples observacao da
quantidade de cada um dos elementos encontrados nesses modelos, percebe-
se que, guardando as devidas proporcdes, especialista e estudantes
elaboraram modelos muito semelhantes em varios aspectos. A quantidade de

elos de retroalimentacdo, por exemplo, foi praticamente a mesma. Os
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estudantes usaram mais elos positivos que o especialista e esse, por sua vez,
apresentou mais elos negativos em seus modelos. Pelo fato do especialista ter
usado um menor namero de varidveis, ha uma interacdo maior entre o0s
elementos de seus modelos, gerando assim uma quantidade maior de loops.
Corrobora-se dessa forma o entendimento que o software VISQ permite que
usuario represente as interacbes de um sistema com facilidade e clareza. A
modelagem de sistemas complexos, com a presenca de muitas variaveis e elos
de retroalimentacdo, tem nesse programa computacional uma via para
simplificacdo desse processo. No GRAF. 19, tem-se uma visao geral dos

elementos dos modelos de estudantes e especialista.

(y///,. 12

Variaveis

N\

Elos de
retroalimentagéo

NUmero de elementos

Elos positivos

AN

Elos negativos

AN

Estudantes
Loops

Especialista

GRAFICO 19 — Comparacdo entre elementos dos modelos do especialista e dos
estudantes do grupo experimental
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Seguindo o critério anteriormente proposto de divisdo das variaveis em
quantificaveis e ndo-quantificaveis®®, percebe-se que os estudantes tendem a
elaborar modelos com um maior nimero dessas Ultimas variaveis (ANEXO 7).

No GRAF. 20, est4 representada essa desigualdade.

Especialista

Estudantes

0 20 40 60 80 100 120 140
Quantificaveis B N&o-quantificaveis
GRAFICO 20 - Variaveis quantificaveis e n&o-quantificaveis nos modelos dos

estudantes do grupo experimental e do especialista

A diferenca é grande, mesmo em termos proporcionais, e se reflete na
facilidade de leitura do modelo. Ou seja, os sistemas que séo representados
predominantemente por variaveis quantificaveis, se aproximam da visdo dos
especialistas, pois seus niveis apresentam mensuracdo mais facil e, portanto,
dao possibilidade de uma confirmacao pratica dos efeitos dos relacionamentos
dos seus elementos. Talvez essa qualificacdo das variaveis seja um indicador
que possibilite a tipificacdo da transicdo entre os modelos mais simples e

agueles de elaboracédo mais acurada.

2 ver p. 118
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Os GRAF. 21 e 22 possibilitam uma comparacdo mais detalhada entre
especialista e estudantes, conforme a classificacdo anteriormente proposta
para as variaveis, segundo a qual as quantificaveis estdo subdivididas em
Econbmico-sociais (ES), Ambientais (A) e Bio-Fisicoquimicas (BFQ); e as néo-

guantificAveis contam variaveis Comportamentais (C) e Historico-politicas (HP).

Animais em extingao

Fauna

Florestas urbanas 0000000000000000000000

Fome no Brasil ‘

Fome no Brasil ‘

o’o’o’o’o’o’o’o’o’o’o SN

Genoma
Lagoa da Pampulha
Lixo

Miséria ”0’0’0’0’0’00000000

0 5 10 15 20
% Econbmico-sociais B Ambientais Bio-fisicoquimicas
& Comportamentais [ Histérico-politicas

GRAFICO 21 — Tipos de variaveis do especialista — Valores absolutos
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Miséria

0 5 10 15 20
Econdmico-sociais #W Ambientais Bio-fisicoquimicas
2 Comportamentais M0 Histoérico-politicas

GRAFICO 22 — Tipos de variaveis dos estudantes — Valores absolutos



No GRAF. 23, observam-se esses valores na representacao radar.
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GRAFICO 23 — Tipos de variaveis dos modelos de estudantes e especialista
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Outra diferenca, observada entre especialista e estudantes, é que o primeiro
nNAo usou variaveis comportamentais em seus modelos, predominando ali as
econbmico-sociais. Em relacdo aos tipos de variaveis, os modelos Florestas
urbanas, Fome no Brasil 3, Fome no Brasil 4 e Lixo apresentaram um indice
de correlacdo grande entre especialista e estudantes, com valores entre 0,87

e 0,98. Isso pode ser percebido nos GRAF. 24 e 25.

Animais em extincdo
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GRAFICO 24 — Tipos de variaveis do especialista — Valores relativos
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GRAFICO 25 — Tipos de variaveis dos estudantes — Valores relativos
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Ainda que pese o fato de terem sido utilizadas as mesmas fontes de
consulta, deve-se ressaltar que a paridade entre os dois trabalhos indica a
possibilidade de aperfeicoamento da visdo do estudante, desde que
disponha de recursos suficientes, para atingir niveis de entendimento dos
sistemas proximos aos dos especialistas. O processo de transicdo entre
esses estagios, segundo as evidéncias recolhidas ao longo dessa pesquisa,
pode ser acompanhado e, de certa forma, mensurado, por analises
comparativas entre os produtos e técnicas desenvolvidos por novicos e

especialistas.

A reelaboracdo dos modelos mentais desses estudantes, desde o primeiro
contato com o VISQ e com as fontes de consulta utilizadas no trabalho,
provavelmente seguiu o0s passos trilhados pelos estudantes no
desenvolvimento de seus projetos. Ou seja, 0s elementos do sistema, depois
de estabelecidos num primeiro instante, sofreram apenas alteracdes
pontuais. Mudancas significativas estiveram, provavelmente, relacionadas as
alteracbes promovidas nas relacdes encontradas entre o0s elementos
daqueles sistemas estudados. Os novos significados que podem ser
conferidos aos acontecimentos do ambiente onde estamos inseridos, dizem
respeito a uma continua revalidacdo do que ja conhecemos e que apenas
requalificamos. A importancia do VISQ, no estudo empreendido pelos grupos
de estudantes do grupo experimental, pode ser também observada quando
da formulacdo de “modelos interdisciplinares”, ou seja, projetos que

apresentavam variaveis afeitas a diferentes areas de conhecimento,
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apresentando elementos relacionados as questdes biolégicas, politicas,

sociais e econdmicas.

As relacdes encontradas entre as variaveis estdo expressas nos GRAF. 26 e

27. A seta uni (—) ou bidirecional («) indica o sentido do relacionamento

entre os elementos.
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GRAFICO 26 — Tipos de relacdes entre as variaveis nos modelos do especialista
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GRAFICO 27 — Tipos de relagdes entre as variaveis nos modelos dos estudantes



153

Nesses graficos, pode-se perceber que, apesar dos modelos do especialista
apresentarem um predominio de relagdes entre varidveis econémico-sociais,
foram os estudantes que elaboraram modelos com uma variabilidade menor
de relagdes. Outro dado relevante é que as relacdes bidirecionais foram mais
freqlentes nos projetos do especialista em relagdo aos dos estudantes.
Infere-se que o especialista teve maior facilidade de perceber e registrar as
relacdes entre os elementos dos sistemas representados, bem como de
construir pequenos loops de retroalimentacéo nestes modelos. Dessa forma,
a rede de relacbes que existe nos sistemas pode ser mais facilmente
visualizada nos modelos desenvolvidos pelo especialista. Talvez seus

modelos guardem maior semelhanca com 0s sistemas reais.

Kurtz dos Santos et al. (1995, p. 58) salientam que um dos atributos do
programa VISQ é a possibilidade dada ao estudante de manipular muitas
varidveis numa mesma situacao, tornando-o adequado ao trabalho com
sistemas complexos. Roberts et al. (1983, p. 5) ressaltam que uma
abordagem sistémica para o estudo de sistemas deve dar énfase as
conexdes entre as varias partes que constituem o inteiro, corroborando a
percepcdo que houve essa abordagem no processo de elaboragdo dos

modelos pelos sujeitos experimentais dessa pesquisa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa era verificar se o uso do software VISQ de
simulacdo semiquantitativa influencia na reelaboracdo dos modelos mentais
de estudantes do Ensino Médio sobre sistemas dindmicos naturais,
particularmente aqueles relacionados aos problemas ambientais estudados
em biologia do 2° grau. Esperava-se responder questdes sobre a maneira
como sdo selecionadas as variaveis relevantes de um sistema, como s&o
elaborados os diagramas causais e validados seus relacionamentos e se 0s
estudantes sao capazes de formular generalizacbes para outros sistemas a
partir dos modelos que construiram. A hipotese basica era que o uso do
software VISQ em situacdes de ensino-aprendizagem, principalmente no
estudo das questdes ecoldgicas, favorece uma maior reestruturacdo dos
modelos mentais dos estudantes secundaristas que utilizam esse recurso
tecnolégico em relacdo aqueles estudantes apresentados apenas as aulas

convencionais do referido tema.

O processo de reelaboracdo dos modelos mentais dos estudantes parece ter
sido corroborado pelos dados obtidos junto as turmas experimental e de
controle submetidas aos pré e pos-testes de verificagcdo de entendimento
sobre sistemas dinamicos especificos, bem como pelos elementos
encontrados nos modelos de sistemas elaborados pelo grupo experimental, e

informacdes colhidas em entrevistas com esses estudantes.
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No aspecto qualitativo dos modelos elaborados pelo grupo experimental,
observa-se que houve uma evolucdo clara nestes projetos. A falta de
dinamicidade que ocorria em alguns dos modelos iniciais foi reparada nos
projetos finais, seja através da criacdo/eliminacdo de elos causais ou mesmo
pela regulacdo adequada da ferramenta controle do programa VISQ. A
maioria dos modelos é coerente com o0s sistemas que deseja representar.
Dos nove modelos finais, oito apresentavam variaveis distintas dispostas em
ordem totalmente logica e um apresentou repeticdo de varidveis, sem
comprometer a dinamica do sistema. Grande parte dos estudantes
entrevistados (ANEXO 3) demonstrou bom entendimento dos graficos
produzidos, analisando de forma clara as raz6es de causalidade entre as

variaveis.

O processo de escolha das varidveis relevantes e das suas formas de
relacionamento dentro do sistema a ser representado foi descrito na maioria
das entrevistas com o0s estudantes como a simples selecdo de palavras-
chave, ou seja, ao ler um texto sobre determinado assunto os estudantes
pingcavam aqueles termos que julgavam sintetizar o tema que estava sendo
tratado. Posteriormente, na formulacdo das relacbes de causalidade, os
discentes encadeavam esses termos numa sequéncia légica de acordo com
aquilo que estudaram. Como uma estudante relatou, eles verificavam se os
termos “combinavam” para depois inferir que tipo de relacdo de causalidade

esses elementos apresentavam.
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A capacidade de generalizacao a partir de modelos previamente elaborados
€ apresentada por Kurtz dos Santos & Ogborn (1992, p. 68), citando Burgues
& Borrie (1981), como um processo que depende de sete estagios: modelo
real formulado; suposicbes para um modelo; problema matematico
formulado; problema matematico resolvido; solucdo interpretada; modelo
validado; uso do modelo para explicar, predizer, decidir ou projetar. Entende-
se que essas etapas foram vivenciadas pelos estudantes do grupo
experimental ao passo que, dada a situacdo problema que era a
representacdo de diferentes sistemas propostos pelo professor, houve um
processo continuo de elaboracdo de modelos iniciais, teste e interpretacao
desses modelos, com identificacdo de suas possiveis falhas para sua
validacdo ou nao, formulacdo de novos modelos até a validacédo final. A
etapa de generalizacdo ficou mais evidente com a diferenca favoravel de
resultados obtidos no pos-teste pelo grupo que fez uso do programa VISQ,
comparados aos que verifica-se no grupo controle. Pode-se inferir que esse
processo de aplicacdo dos modelos construidos para o entendimento de
situacbes novas passa pela reelaboracdo dos modelos mentais daqueles

estudantes. Dai a capacidade de projetar e inferir anteriormente citada.

Considera-se que é necessaria uma analise mais criteriosa dos recursos que
a ferramenta VISQ de simulacdo computacional semiquantitativa oferece. A
possibilidade de criacdo de gréaficos representativos da alteracdo dos niveis
das variaveis representadas em seus modelos, torna esse programa um

meio importante para a avaliacdo de como nossos estudantes analisam
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agueles graficos. A capacidade de sintetizar informacfes que esses icones
apresentam é enorme. Futuras pesquisas deveriam buscar respostas sobre
como é feita a decodificacdo desses elementos graficos que a todo momento
sao utilizados na escola, na midia, em situacdes de trabalho e que, assim
como os modelos mentais, devem apresentar estagios de entendimento

distintos por parte das pessoas que deles fazem uso.



158

REFERENCIAS

BARBIERI, Iris. Entropia e neguentropia como medidas de organiza¢cfes de
sistemas socioculturais de natureza cibernético-dialética. 2000. Disponivel
em: <http://www.fclar.unesp.br/entropiaeneguentropia/resumo.html>. Acesso
em 12 fev. 2002. Tese apresentada para a obtencdo do titulo de livre-
docéncia — Faculdade de Ciéncias e Letras, Universidade do Estado de S&o
Paulo, Araraquara, 2000.

BERTALANFFY, Ludwig von. Teoria geral dos sistemas. 2. ed. Petropolis:
Vozes, 1975. 351 p.

BESNARD, Denis, GREATHEAD, David. When mental models go wrong. Co-
occurrences in dynamic, critical systems. Interdisciplinary Research
Collaboration in Dependability, Newcastle, 2003. Disponivel em:
<http://www.dirc.org.uk/publications/techreports /papers/4.pdf >. Acesso em
18 fev. 2004.

BORGES, Antbnio Tarciso. Um estudo de modelos mentais. Investigagdes no
Ensino de Ciéncias. Porto Alegre, v. 2, n. 3, dez. 1997. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol2/n3/borges.htm>. Acesso em: 12
dez. 2002.

BURGUES, David N., BORRIE, Moraq S. Modelling with Differential
Equations. New York : John Wiley & Sons, 1981. 172 p.

CARVALHO, Heitor Garcia de. Avaliando a avaliacdo da aprendizagem: o
enfoque instrumental — Il da série. AMAE EDUCANDO. Associa¢cdo Mineira
de Acao Educacional, Belo Horizonte, v. 135, p. 12-17, jun. 1981.

EBEL, Robert L. Measuring Educational Achievement. 3. ed. New Jersey:
Prentice-Hall, Inc., 1965. 481 p. apud CARVALHO, Heitor Garcia de.
Avaliando a avaliacdo da aprendizagem: o enfoque instrumental — Il da
série. AMAE EDUCANDO. Associagdo Mineira de Acdo Educacional, Belo
Horizonte, v. 135, p. 12-17, jun. 1981.


http://www.fclar.unesp.br/%20publicacoes/entropiaeneguentropia/intro.html
http://www.dirc.org.uk/publications/techreports%20/papers/4.pdf
http://www.if.ufrgs.br/public/%20ensino/vol2/n3/borges.htm

159

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo dicionario da lingua
portuguesa. 2. ed., rev. e aum. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1986. 1838 p.

GOODMAN, Nelson. Languages of art. Indianapolis: Bobbs-Memill, 1968.
279 p. apud NOTH, Winfried. Signo, representacio e representacdo mental.
In: ENCONTRO COM AS CIENCIAS COGNITIVAS, 1.,1996, Marilia. Anais
do Primeiro Encontro Brasileiro-Internacional de Ciéncias Cognitivas.
Disponivel em: <http://www.uenf.br/sbcc/publicacoes/anaisl/artigo6_v1.htm>.
Acesso em: 12 dez. 2002.

GUYTON, Arthur C. Fisiologia Humana. 6 ed. Rio de Janeiro: Interamericana,
1985. 564 p.

HAGEN, G. Suche nach den Bildern im Kopf. FraokfurterAllgemeine Zeitung,
V. 79, n. 4, 6 apr. 1994. apud NOTH, Winfried. Signo, representagdo e
representacdo mental. In: ENCONTRO COM AS CIENCIAS COGNITIVAS,
1.,1996, Marilia. Anais do Primeiro Encontro Brasileiro-Internacional de
Ciéncias Cognitivas. Disponivel em: <http://www.uenf.br/shcc/publicacoes/
anaisl/artigo6_vl1.htm>. Acesso em: 12 dez. 2002.

HICKEL, Eduardo Rodrigues et al. Dinamica populacional da mariposa
oriental em pomares de pessegueiro e ameixeira. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 38, n. 3, p. 325-337, mar. 2003. Disponivel em:<http://atlas.sct.
embrapa.br/pdf/pab2003/marco/38_3_325.pdf>. Acesso em: 23 jan. 2004.

HOUAISS, Anténio, VILLAR, Mauro de Salles, FRANCO, Francisco Manoel
de Mello. Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa. Rio de Janeiro: Objetiva,
2001. 2922 p.

JHONSON-LAIRD, Philip Nicholas. Mental models: Toward a cognitive
science of language, inference, and consciousness. Cambridge, MA: Harvard
University Press, 1983. 513 p.

KURTZ DOS SANTOS, Arion de Castro. Introducdo a Modelagem
Computacional na Educacéo: Versdo revisada e atualizada. Rio Grande:
Editora da FURG, abr. 2002. Disponivel em: http://www.fisica.furg.br/
profecompl/livros/. Acesso em: 02 ago. 2004.


http://www.uenf.br/sbcc/%20publicacoes/anais1/artigo6_v1.htm
http://www.uenf.br/sbcc/%20publicacoes/anais1/artigo6_v1.htm
http://www.uenf.br/sbcc/%20publicacoes/anais1/artigo6_v1.htm
http://atlas.sct.%20embrapa.br/pdf/pab2003/marco/38_3_325.pdf
http://atlas.sct.%20embrapa.br/pdf/pab2003/marco/38_3_325.pdf
http://www.fisica.furg.br/%20profecomp/livros/
http://www.fisica.furg.br/%20profecomp/livros/

160

KURTZ DOS SANTOS, Arion de Castro, OGBORN, John. A Model for
Teaching and Research into Computational Modelling. Journal of Computer
Assisted Learning, London, v. 8, n. 2, 67-78, June 1992.

KURTZ DOS SANTQOS, Arion de Castro, THIELO, Marcelo Rezende, KLEER,
Ana Alzira. Introduzindo a educacdo ambiental, através da modelagem
computacional semiquantitativa, a estudantes de 1° grau. Cadernos de
Informatica & Educacéo, Pelotas, v. 1, n. 1, p 73-90, 1996.

KURTZ DOS SANTOS, Arion de Castro, KLEER, Ana Alzira, THIELO,
Marcelo Rezende, GRAVINA, Maria Helena. Uma experiéncia em pequena
escala sobre o potencial da modelagem semi-quantitativa para a educacao
ambiental. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florianépolis, v.12, n.
1, p. 56-67, abr. 1995.

MACIEL, Lucia Maria Argollo. Proposta do Conceito de Dinamica
Ontogenética Contextual aproximando o "Projeto” de Freud dos Impasses da
Psicopatologia Contemporanea. 1998. Disponivel em: <http://www.lIsi.usp.br
/~hdelnero/Luciaphd.html>. Acesso em: 05 fev. 2004. Tese (Nucleo de
Neurociéncia e Comportamento) — Instituto de Psicologia, Universidade de
Sao Paulo, S&o Paulo, 1998.

MANTOVANI, Katia C., SCHIEL, Dietrich, BARREIRO, Aguida C.M.
Analisando a aplicacdo da Informatica na Educacdo de Jovens e Adultos : E
possivel que a Informatica contribua para a construcdo de modelos
cientificos em Eletricidade? In: ENCONTRO DE PESQUISA EM ENSINO DE
FISICA — EPEF, 8., 2001, Aguas de Lindoia. Trabalhos apresentados...
Disponivel em: <http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/epef/viii/PDFEs/
CO11 1.pdf>. Acesso em: 11 out. 2002.

MATURANA, Humberto Romensin. Da biologia a psicologia. 3. ed. Porto
Alegre: Artes Médicas, 1998. 200 p.

MOREIRA, Marco Antbnio. Modelos Mentais. Investigagbes no Ensino de
Ciéncias. Porto Alegre, v. 1, n. 3, dez. 1996. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/N3/moreira.htm>. Acesso em 27 set.
2002.

MOREIRA, Mércia. Pressupostos psicopedagogicos do uso do computador
na educacdo. In: SEMINARIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA


http://www.lsi.usp.br%20/%7Ehdelnero/Luciaphd.html
http://www.lsi.usp.br%20/%7Ehdelnero/Luciaphd.html
http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/epef/viii/PDFs/%20CO11_1.pdf
http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/epef/viii/PDFs/%20CO11_1.pdf

161

EDUCACIONAL, 18., 1986, Rio de Janeiro. Documentos de estudo.... Rio de
Janeiro: ABT, 1986. p. 3-16.

MOREIRA, Mércia, COUTINHO, Maria Tereza da Cunha. Psicologia da
Educacdo: Um estudo dos processos psicologicos de desenvolvimento e
aprendizagem humanos, voltados para a educacdo. Enfase na abordagem
construtivista. 4. ed. Belo Horizonte: L&, 1995. 151 p.

MOSS, Melvin L. Hipétese da Matriz Funcional Revisada. Parte 4. A Antitese
Epigenética e a Sintese de Solucdo. Revista Dental Press de Ortodontia e
Ortopedia Facial, Maringa, v. 3, n. 4, Jul./Ago. 1998. Disponivel em:
<http://www.dentalpress.com.br/artigos/1998/018-98/018-98.pdf>. Acesso
em: 05 fev. 2004. Titulo original: The functional matrix hipothesis revisited. 4.
The epigenetic anthitesis and the resolving sinthesis.

NORMAN, Donald A. Some observations on mental models. In: Gentner, D. &
Stevens, A. L. (eds.). Mental models. New Jersey: Lawrence Erbaum
Associates, 1983. p. 6-14. apud MOREIRA, Marco Antonio. Modelos Mentais.
Investigagbes no Ensino de Ciéncias. Porto Alegre, v. 1, n. 3, dez. 1996.
Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/N3/moreira.htm>. Acesso
em: 27 set. 2002.

NOTH, Winfried. Signo, representacdo e representacdo mental. In:
ENCONTRO COM AS CIENCIAS COGNITIVAS, 1.,1996, Marilia. Anais do
Primeiro Encontro Brasileiro-Internacional de Ciéncias Cognitivas. Disponivel
em: <http://www.uenf.br/sbcc/publicacoes/anaisl/artigo6_v1.htm>. Acesso
em: 12 dez. 2002.

PALMERO, Maria Luz Rodriguez, MOREIRA, Marco Antonio. Modelos
mentales de la estructura y el funcionamiento de la célula: dos estudios de
casos. Investigacdes em Ensino de Ciéncias. Porto Alegre, v. 4, n. 2, ago.
1999. Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol4/n2/v4_n2
_al.htm>. Acesso em: 17 mar. 2003.

REZENDE, Sérgio M. A danca dos spins. Ciéncia Hoje, v. 14, n. 80, p. 29-32,
mar./abr. 1992.

ROBERTS, Nancy. et al. Introduction to Computer Simulation: A System
Dinamics Modelling Approach. New York: Addison Wesley, 1983. 562 p.


http://www.uenf.br/sbcc/%20publicacoes/anais1/artigo6_v1.htm
http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol4/n2/v4_n2%20_a1.htm
http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol4/n2/v4_n2%20_a1.htm

162

SANDHOLTZ, Judith Haymore, RINGSTAFF, Cathy, DWYER, David C.
Ensinado com Tecnologia: criando salas de aula centradas nos alunos. Porto
Alegre: Artes Médicas, 1997. 196 p.

VOSNIADOU, Stella. Capturando e Modelando os Processos de Mudanca
Conceitual. Modelos Mentais em revista, Belo Horizonte. Disponivel em:
<http://www.geocities.com/modelos_mentais/svosniado.htm>. Acesso em: 14
abr. 2003. Titulo original: Capturing and Modelling the Process of Conceptual
Change. Learning and Instruction. v. 4, p. 45-69, 1994.

VOSNIADOU, Stella & BREWER, William F. Mental models of the earth: A
study of conceptual change in childhood. Cognitive Psychology, n. 24, p. 535-
585. 1992.



ANEXOS

Anexo 1: Pré-teste

Documento original com fonte Arial 12

BISTEMA BLAGET | SONDAGEM 1.2 ETAPA |
ENSINO
NOME: N DISCIPLINA: BIOLOGIA

PROFESSOR: Manoel

TURMA: 1% série A/B — Ensino Médio

DATA: 20/ 03/ 03

Leia os textos abaixo e responda o que se pede.
Texto 1

Sexta-feira, 03/01/2003 - 15h53m
Chuvas causam vérios estragos em

Minas Gerais

Globo Minas

BELO HORIZONTE - As fortes chuvas que caem sobre Minas
Gerais causaram grandes estragos hoje. Em Visconde do Rio
Branco, na Zona da Mata mineira, um temporal provocou o
transhordamento dos rios Xopot6 e Piedade inundando cerca de
400 residéncias e deixando aproximadamente 1.200 pessoas
desabrigadas. Segundo a Coordenadoria de Defesa Civil, varias
outras casas correm risco de desabamento. Os desabrigados
estdo sendo levados para a escola-albergue da cidade.

Em Ribeirdo das Neves, regido metropolitana de Belo Horizonte,
um bebé de trés meses morreu e outras trés criangas e um
adulto ficaram gravemente feridos por causa de um
desabamento de uma residéncia, no bairro Neviana. Em
Caratinga, no leste do estado, o desmoronamento parcial de um
prédio, no bairro Santa Cruz, deixou trés familias desalojadas. As
chuvas também causaram prejuizos em lgarapé, Vespasiano e
Conselheiro Lafaiete.

De acordo com a Defesa Civil, ontem foram registradas 63

ocorréncias em Belo Horizonte, entre elas oito desabamentos de
casas, encosta, muro e ponte e 38 inunda¢des em moradias.

Texto 3

Texto 2

13/02/2000

Solidariedade marca 82 Semana do Calouro
Guilherme Pimenta

A solidariedade dara o tom da oitava edi¢do da Semana do Calouro, que
acontece entre os dias 21 e 25 de fevereiro, no campus Pampulha.

O evento marca o inicio de mais uma etapa da campanha UFMG
Presente, organizada para recolher donativos entre a comunidade
universitaria em favor dos desabrigados pelas enchentes em Minas
Gerais.

"A énfase da campanha agora sera a educagéo", diz a assistente social
Maria Célia Nogueira Lima, da Coordenadoria de Assuntos Comunitarios
(CAC), um dos 6rgéos responsaveis pela iniciativa. J& no primeiro dia da
Semana, serédo distribuidos panfletos solicitando a doag&o de material
escolar e livros para a biblioteca de S&o Lourengo, no Sul de Minas, que
teve todo o seu acervo destruido pelas chuvas.

A Universidade também vendera um kit contendo uma mochila com

cadernos, canetas, lapis preto e de cor e borrachas, ao preco de R$ 7,64.

"Trata-se de alternativa para quem néo quiser trazer o material de casa",
explica Célia Lima.

Chuvas interditam pista da BR-040, que liga Belo Horizonte a Brasilia

da Folha Online 01/01/2002 - 11h07

Parte da pista da BR-040, que liga Belo Horizonte a Brasilia, esta interditada desde ontem.
As chuvas que atingem Minas Gerais desde o fim de semana provocaram o desmoronamento de parte da pista, no sentido Brasilia, altura do

km 530.

O motorista segue por um desvio. A rodovia esta liberada no sentido Belo Horizonte.
Segundo a policia rodoviaria, equipes ja trabalham nos reparos da pista.
Segundo a Defesa Civil Estadual, as chuvas deixaram até hoje um saldo de 16 mortos e 91 feridos no Estado.
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Questdes

1.

Qual é o assunto principal tratado pelo texto 1? Analisando somente esse texto, quais palavras ou
termos vocé escolheria nele para representar os principais elementos ligados ao seu tema? Repita
este procedimento para os textos 2 e 3.

Texto 1

Texto 2

Texto 3

Coloque as palavras ou termos que vocé escolheu no texto 1 numa seqiiéncia que lhe parega logica,
de acordo com a ordem dos acontecimentos. Exemplo: A passagem de Onibus ficou mais cara
depois do aumento do preco do 6leo diesel, entdo preco do 6leo diesel = passagem de 6nibus. Faga
0 mesmo para 0s outros textos.

Texto 1

Texto 2

Texto 3
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Analise a seqliéncia de palavras ou termos que vocé construiu sobre o texto 1, e acrescente entre
elas uma seta para cima (1) quando o elemento anterior provoca um aumento do posterior, ou uma
seta para baixo (¥) quando ocorre o contrario. Faga 0 mesmo para 0s outros textos.
Exemplo 1: A passagem de Onibus ficou mais cara depois do aumento do preco do éleo diesel,
entdo preco do 6leo diesel (7)) = passagem de 6nibus (7).
Exemplo 2: O nimero de usuarios de 6nibus diminuiu depois do aumento do prego do 6leo diesel,
entdo preco do oleo diesel () = nimero de usuérios de onibus (V).

Texto 1

Texto 2

Texto 3

4.

Existem alguns elementos semelhantes nos trés textos. Procure fazer um Unico esquema que
relacione a maioria desses elementos. Utilize as setas (M) e (V) entre eles para indicar qual
elemento leva ao aumento ou diminui¢céo do elemento seguinte.
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Construa um pequeno texto que justifique a ordem dos elementos apresentada no esquema anterior.

Na sua opinido, qual é a fonte geradora dos problemas ocorridos em Minas Gerais no final de 2002,
inicio de 2003?

Que conclusotes vocé tira em relagdo as agdes de cada um dos érgdos abaixo frente aos problemas
gerados pela chuva:

a. Governos municipais c. Governo Federal
Sua acao deve ser: Sua agao deve ser:
( ) preventiva, exclusivamente; ( ) preventiva, exclusivamente;
( ) preventiva e emergencial; ( ) preventiva e emergencial;
( ) apenas emergencial. ( ) apenas emergencial.
b. Governo Estadual d. Entidades Civis
Sua acao deve ser: Sua agao deve ser:
( ) preventiva, exclusivamente; ( ) preventiva, exclusivamente;
( ) preventiva e emergencial; ( ) preventiva e emergencial;
( ) apenas emergencial ( ) apenas emergencial.

1) Observe as datas de publicagdo de cada um dos textos. Como se comportou cada um dos
governos ou entidades frente aos problemas gerados pelas chuvas?

1) Que agdes vocé consideraria importantes para se evitar esses problemas?




Anexo 2: Pos-teste

Documento original com fonte Arial 12

PROFESSOR: Manoel

TURMA: 1% série A/B — Ensino Médio

SISTEMA PiaGET | SONDAGEM 2.2 ETAPA |
“I:'fﬂo
NOME: N DISCIPLINA: BIOLOGIA

DATA: 12/08/03

Leia os textos abaixo e responda o que se pede.

Texto 1 1

A primavera n&do é mais a &
mesma L

. -.!- I; a
i -

e

A época de postura de ovos de uma espécie de andorinha
da América do Norte foi adiada em nove dias. As marmotas do Colorado
(EUA) agora encerram o periodo de hibernagéo cerca de trés semanas
antes do que faziam no fim da década de 1970. Algumas espécies de
borboletas e invertebrados marinhos tém se dirigido cada vez mais para o
norte para fugir do calor.

O motivo para tamanhas mudangas é bem visivel Segundo
estudo da equipe de Terry Root, pesquisadora da Universidade de Stanford
(Califérnia/EUA), certos eventos caracteristicos da primavera -- como
florescimento, postura de ovos e término do periodo de hibernagéo dos
mamiferos -- agora ocorrem cerca de cinco dias mais cedo a cada década,
em média, devido ao aumento da temperatura global.

No artigo (...) os pesquisadores contam que analisaram 143
estudos cientificos de outros autores, relativos a 1473 espécies de animais
e plantas. Cada estudo estabelecia uma correlagéo entre aquecimento
global e mudangas biolégicas ocorridas em espécies do globo. Muitos deles
revelaram que, devido ao aumento da temperatura nas ultimas décadas,
certas espécies passaram a reproduzir-se e migrar antes do esperado.
Outros estudos indicam que, em virtude da alta temperatura, muitas
espécies tém se movido para areas que antigamente seriam
demasiadamente geladas para sobrevivéncia.

Apbs analisar todos eles, a equipe de Root concluiu que
realmente o aquecimento global tem impacto significativo nas populagdes
de animais e plantas. Segundo os pesquisadores, cerca de 1200 espécies -
- 81% das 1473 estudadas -- foram submetidas a mudangas biolégicas com
0 aumento de temperatura.

O deslocamento de algumas espécies em virtude da alta
temperatura, por exemplo, pode causar a separagéo entre presa e
predador -- 0 que seria bom para a presa, mas ruim para o0 homem caso ela
fosse uma peste para as plantacdes. "Se houver deslocamento do
predador e ndo da presa, podemos ter problemas”, diz Root. Ela acredita
ainda que a rapida mudanca de clima, associada a perda de habitat e
outras pressdes ecoldgicas, pode levar ao desaparecimento de espécies --
consequiéncia que poderia ser evitada com a tomada de agdes eficientes.
"Ha uma grande possibilidade de o agquecimento global causar um declinio
de 50% na reproducéo de aves aquéticas", alerta.

Para reverter a situagéo e ajudar as espécies de plantas e
animais que séo prejudicadas com a mudanga de clima, Root diz que
devemos parar de usar a atmosfera como um ‘esgoto’. "Esse é um
problema global e deve ser resolvido em um nivel global", disse, por e-mail,
a CH on-line. "O Protocolo de Kyoto n&o é perfeito, mas é um primeiro
passo. E embaragoso que um pais [os Estados Unidos] que coloca mais
gés carbonico na atmosfera do que muitos paises juntos néo esteja
fazendo nada. Temos que pressionar nossos politicos para que adotem
uma postura global de negociagdo."

Aguecimento global altera ciclo
bioldgico de plantas e animais,
alertam pesquisadores

Elisa Martins Ciéncia Hoje on-line 10/02/03 (adaptado)
http://www.uol.com.br/cienciahoje/chdia/n783.htm (acesso em 15/02/03)

Texto 2

Baia de Guanabara resiste a
poluigdo de metilmercurio

Concentracdo do composto em
organismos marinhos ndo
ameagca o homem, diz estudo

Comer peixes e frutos do mar da Baia de Guanabara pode
ser menos perigoso do que imagina o senso comum. Um estudo da
Universidade Federal do Rio de Janeiro verificou que os niveis de
metilmercurio nos seres vivos que habitam a baia estdo bem abaixo do
limite méaximo permitido pela atual legislag&o brasileira para a ingestéo de
organismos predadores -- 1 micrograma de mercurio (Hg) por grama de
tecido fresco.

Ha dez anos, a pesquisadora Helena do Amaral Kehrig tem analisado
tecidos musculares de animais coletados nas aguas da Guanabara. Ela
constatou valores da substancia inferiores a 0,2 microgramas de Hg por
grama de tecido fresco. "Quanto ao mercdrio, 0s organismos nao
apresentam problemas para a ingestdo humana", explica.

O mercurio é langado na bafa por indUstrias que utilizam-no
como catalisador para a produgéo de cloro e soda caustica. Outros rejeitos
industriais e urbanos ou tintas de barcos também contribuem para a
poluicao. Nas &guas, o mercdrio passa por um processo de organificacéo e
se transforma no metilmercdrio (MeHg). "Ambientes com muita matéria
organica e comunidade bacteriana s&o favoraveis a essa reagéo”, explica
Helena. "As bactérias fazem com que a matéria organica forneca o
grupamento metil para o mercdrio inorganico."

Para o ser humano, o metilmercurio € um agente neurotoxico
que pode causar falta de sensibilidade nas extremidades, tremores,
paralisia, cegueira e até a morte. O composto é transmitido de mae para
filho na gestagéo e pode gerar fetos com deformidades.

O MeHg se liga as particulas de matéria organica, que séo
consumidas pelos organismos da baia -- a comegar pelo plancton (primeiro
nivel tréfico). "A medida que subimos um nivel tréfico na cadeia alimentar
(plancton, mexilhdes, peixes, golfinhos), h4 um aumento de concentragdo
do MeHg", explica Helena. Mas como explicar ent&o a baixa concentragéo
de metilmercario medida nos organismos da Baia de Guanabara?

Um dos motivos é a grande quantidade de material particulado em
suspensao na coluna d'agua, como esgoto doméstico, plantas, pedacos de
pau e animais mortos. Eles tém a capacidade de 'diluir' o MeHg langado no
ambiente, que € incorporado em pequenas quantidades por cada elemento.
Ao se alimentar dessas particulas, os animais absorvem apenas essa
pequena propor¢éo de MeHg. Além disso, com o tempo, todas as
particulas presentes na coluna d'agua se sedimentam no fundo da Baia.

Outro fator é a presenga macica de nutrientes (carbono,
oxigénio, nitrogénio, fosforo, enxofre) na baia, transformados em matéria
organica por meio da fotossintese realizada pelas algas. "Onde ha muitos
nutrientes e matéria organica, ocorre o nascimento de muitos organismos
que podem incorporar o mercurio”, explica Helena. Por fim, as correntes
marinhas do Oceano Atlantico que entram diariamente na Baia de
Guanabara possibilitam a renovagédo de oxigénio, a troca e a 'limpeza’ das
4guas de um dos mais belos e ameacados cartdes postais do Rio de
Janeiro.

Denis Weisz Kuck Ciéncia Hoje on-line 21/02/03 (adaptado)
http://www.uol.com.br/cienciahoje/chdia/n795.htm (acesso em 23/02/03)
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Questdes

1.

Qual é o assunto principal tratado pelo texto 1? Analisando somente esse texto, quais palavras ou termos vocé escolheria nele para
representar os principais elementos ligados ao seu tema? Repita este procedimento para o texto 2.

Texto 1

Texto 2

Coloque as palavras ou termos que vocé escolheu no texto 1 numa seqtiéncia que lhe parega légica, de acordo com a ordem dos

acontecimentos. Exemplo: O nimero de acidentes nas estradas aumentou em consequéncia das chuvas, entdo chuvas - nimero de
acidentes. Faga 0 mesmo para 0s outros textos.

Texto 1

Texto 2

Analise a seqiéncia de palavras ou termos que vocé construiu sobre o texto 1, e acrescente entre elas uma seta para cima (1) quando
o elemento anterior provoca um aumento do posterior, ou uma seta para baixo (V) quando ocorre o contrario. Faga 0 mesmo para os
outros textos.

Exemplo 1: O nimero de acidentes nas estradas aumentou em consequéncia das chuvas, entdo chuvas (7)) = nimero de acidentes
(M.

Exemplo 2: A quantidade de turistas em Guarapari diminuiu em consequéncia das chuvas, entdo chuvas (7)) 2 turistas em Guarapari
).

Texto 1
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2.

4.
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Texto 2

Existem alguns elementos semelhantes nos dois textos. Procure fazer um Unico esquema que relacione a maioria
desses elementos. Utilize as setas (1) e (V) entre eles para indicar qual elemento leva ao aumento ou diminuicdo do
elemento seguinte.

Construa um pequeno texto que justifique a ordem dos elementos apresentada no esquema anterior.

Na sua opinido, qual é a causa primordial da alteragdo no ciclo biolégico dos seres vivos, relatada no texto 1?
Explique.

Retire dos textos, trechos que exemplifiquem os seguintes conceitos:

e. Cadeia alimentar :

Seres autotrofos:

Seres heterétrofos:

= @

Relagdo desarménica:

i Decompositores:
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Analisando a situagcdo descrita no texto 2,
aslsin~ale ot grafico que; mfelhc:jr repﬁsentq a Legenda;
relacdo entre a concentragdo de metiimerctrio x . P

nos peixes, a poluicao na Baia da Guanabara, a Concentracdo de metilmerclrio s ——————
taxa de fotossintese e o esgoto doméstico?

Observe a legenda abaixo: Poluicdo na Baia da Guanabara

Taxa de fotossintese — e —

Esgoto doméstico ———

all )

quantidade

b]( ; tempo
quantidade
tempo
termpo
aie )
quantidade
tempo

A que se deve a pequena taxa de metilmercurio nos peixes da Baia da Guanabara?
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Anexo 3: Sinteses das entrevistas com os alunos

12 etapa — 22 de setembro de 2003

Animais em exting&o. Aluno W.H.S.

A escolha das variaveis foi feita ainda sem a observacao do texto de consulta.
Os integrantes do grupo fizeram um brainstorm sobre o tema, levantando os
elementos que estariam relacionados com o trabalho, sendo que a primeira
variavel escolhida foi a que faz referéncia ao titulo do modelo.

Ao ser solicitado que fizesse uma explicacdo sobre uma seqiéncia de variaveis
do modelo inicial desenvolvido pelo grupo elaborou uma explanagcéo que
justificava bem a relac&o entre o sistema a ser representado e o projeto por
eles construido. No entanto, fez ressalvas a algumas relacées de causalidade,
observando que ndo havia uma explicacdo plausivel nesse modelo para o fato
das aves causarem a poluicdo. Conseguiu justificar de modo coerente as
relacdes de causalidade entre a maioria das variaveis e a escolha dos sinais
positivo e negativo para as acfes direta e inversamente proporcionais,
respectivamente.

O aluno utilizou o termo “cadeia” quando quis fazer referéncia ao sistema como
um todo, talvez pelo fato dos seus elementos estarem encadeados ou ainda
tracando um paralelo com a cadeia alimentar estudada na ecologia.

Analisando o modelo final do grupo, o aluno relatou que algumas variaveis do
modelo inicial foram eliminadas e outras incluidas para melhorar a
fidedignidade do modelo. Para isso, o grupo, repetindo estratégia adotada
pelos outros grupos de alunos, listou as variaveis escolhidas num papel para,
posteriormente, elaborar um esquema do sistema de modo impresso e
finalmente transferindo esse modelo para o programa VISQ no computador.

Analisando o modelo do VISQ em funcionamento, o aluno argumentou que
variavel necessidade de seres vivos fazia referéncia ao fato do homem
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precisar desses seres para sobreviver. A dindmica das barras verticais
existentes nas variaveis do VISQ correspondia aos argumentos apresentados
pelo aluno em relagéo a l6gica do modelo frente ao que ocorre na natureza e a
acdo do homem ao provocar desequilibrios quando atua sobre o ambiente.

Ao promover o funcionamento da ferramenta grafico, utilizando variaveis que
eram diretamente proporcionais, o aluno obteve um grafico com linhas que
cresciam e decresciam juntas, mas que permitiram que ele identificasse
corretamente as relagcdes de causalidade entre os elementos escolhidos.
Repetindo esse procedimento com varidveis que eram direta e inversamente
proporcionais, o0 aluno relatou que essas Ultimas forneciam linhas de
crescimento oposto as primeiras. Exemplificando, o desequilibrio ecoldgico
diminuia o numero de teias alimentares daquele sistema.

Ao ser questionado sobre a iniciativa tomada pelo grupo de levar o programa
para ser instalado no computador de um dos alunos, o estudante pontuou que
isso permitiu que houvesse um tempo maior para a elaboracdo do modelo e
também melhores condi¢des de raciocinio sobre o problema proposto longe da
agitacao da sala de aula.

Genoma. Aluna M.V.N.

A aluna relatou que o grupo buscou na Internet um texto referente ao projeto
genoma, do qual extraiu 0os termos mais importantes para representar aquele
sistema. A sequéncia de variaveis seguiu a ordem de aparecimento dos termos
no texto. A dificuldade na elaboracdo do modelo inicial foi justificada pela
demora na escolha das variaveis nas aulas iniciais e a falta de contato dos
integrantes do grupo com o programa VISQ. Ocorrem também problemas com
o hardware que travou na segunda aula, sendo necessaria a elaboracédo do
modelo numa aula em horéario extraturno.

Quanto ao segundo modelo, o aluno relatou que as mudangas promovidas:
acréscimo e retirada de elementos e alteracdes na seqiiéncia desses, se deveu
a uma analise mais criteriosa do texto de consulta, bem como a uma
adequacao daquelas variaveis para a obtencdo de uma ordem légica para os
constituintes do modelo.
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A inexisténcia do elemento genoma no modelo que o representa nao foi
satisfatoriamente justificada, sendo que a aluna, tentando inclui-lo durante a
entrevista, no modelo que estava em funcionamento no computador, néo
visualizou um espaco adequado para sua insercdo. O termo vida, ou
existéncia do ser humano, era influenciado pelos elementos metabolismo,
mal de alzheimer e erros genéticos, tornando mais claro o motivo da
inclusdo desse elemento até entdo nebuloso.

Analisando as a¢des entre as variaveis, a aluna descreveu de maneira correta
as linhas geradas pela ferramenta grafico, segundo a organizacdo dos
elementos de seu modelo.

A dificuldade apresentada na elaboracdo do modelo ocorreu, principalmente,
na etapa posterior a da escolha das variaveis, ou seja, apds a analise do texto
de apoio. Feita a selecdo dos elementos que iriam compor o modelo no VISQ,
surgiram problemas para relacionar aquelas varidveis numa seqiéncia logica e
funcional.

22 etapa — 24 de setembro de 2003

Fome no Brasil — Modelo 3. Aluno G.B.M.

A justificativa apresentada para a elaboracdo de dois modelos diferentes num
mesmo grupo foi a dificuldade de todos os alunos trabalharem ao mesmo
tempo, no mesmo computador. Dai surgindo subgrupos distintos.

A escolha das variaveis foi feita apdés uma consulta na pagina do programa
Fome Zero, do Governo Federal, da qual o grupo retirou a maioria dos
elementos.

Na explanacdo sobre a sequéncia de variaveis, o aluno explicou de maneira
clara e correta a seqUéncia dada aos elementos do modelo, mostrando
propriedade em relacéo ao projeto desenvolvido pelo grupo.

Na utilizacdo da ferramenta grafico, o aluno observou que, para se equacionar
o problema da fome, fazem-se necessarias acbes para melhoria da renda e
diminuicdo dos niveis de pobreza da populacdo, conforme verifica-se na
andlise das linhas tracadas por aquela ferramenta. Considerou que essa
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ferramenta pode facilitar, posteriormente, a andlise de outros graficos
apresentados aos alunos, independente da matéria ou abordagem a ser
empregada.

O aluno considerou que, para fins de entendimento das interacfes entre as
variaveis do sistema, a tela do modelo em que as barras verticais das variaveis
se deslocam, quando damos inicio aos relacionamentos entre os elementos, é
mais eficaz que a ferramenta grafico, considerando também que o programa €&
muito bom para a obtencdo de uma viséo sistémica do assunto estudado.

Fome no Brasil — Modelo 4. Aluna A.F.P.

A divisdo do grupo Fome no Brasil teve uma explicagdo semelhante aquela
dada pelo aluno G.B.M.: dificuldade em se trabalhar, ao mesmo tempo, no
mesmo computador. A aluna fez a observacéo que os dois trabalhos iniciaram
com uma mesma organizacao, divergindo mais a frente.

A escolha das variaveis foi feita apds a analise de textos de revistas e jornais, a
partir dos quais os alunos elaboraram uma sintese e dai ocorreu a escolha das
palavras-chave do assunto. Em seguida, formularam um esquema no papel
para, posteriormente, construirem o modelo do sistema no VISQ.

A aluna, analisando o grafico construido com elementos de seu modelo, soube
identificar com preciséo as interaces entre as variaveis e suas condi¢ces de
causalidade. Considerou que o grafico gerado deveria representar todo o ciclo
do sistema, apresentando de uma Unica vez as variacbes dos elementos
selecionados. Ainda assim, observou que a ferramenta grafico € muito boa
para o entendimento das relacbes de causalidade, facilitando a identificacao
das variaveis direta e inversamente proporcionais.

A escolha dos elos de retroalimentacdo entre as variaveis, que no modelo em
questdo apresentava um equilibrio de sinais positivos e negativos, ndo sofreu
influéncia do tipo de elemento utilizado, ou seja, variaveis de conceituacdo
negativa (miséria, fome) ndo eram, necessariamente, seguidas de um elo
negativo e vice-versa.
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Comparando os dois modelos produzidos pelo grupo, a aluna observou que o
modelo produzido pelo outro subgrupo era mais bem organizado esteticamente
e mais sintético. No entanto, questionada sobre qual dos modelos poderia
representar melhor a realidade daquele sistema, considerou que o modelo de
seu subgrupo talvez fosse mais fidedigno.

Lixo. Aluno I.B.S.

A escolha das variaveis foi feita pela analise de textos sobre o assunto. As
palavras que eram mais frequentes foram selecionadas e anotadas num papel.
O modelo inicial foi também tragcado no papel para depois ser elaborado o
modelo no computador, fazendo as mudancas que os alunos julgaram
necessarias.

A sequéncia de variaveis foi analisada de maneira logica, explicitando mais
claramente elementos como trabalho de conscientizacdo e conscientizacéo,
encontrados no modelo produzido pelo grupo.

O aluno considerou que o modelo produzido representa pelo menos uma parte
do sistema ao qual pertence o lixo e, acrescentou, esse tipo de prototipagem
deveria ser utilizado pelos governos para planejamento e orientacdo de suas
acOes frente a populacao, promovendo a resolucdo de problemas enfrentados
pela sociedade e tirando o mal pela raiz, disse I.B.S.

Na andlise do modelo final do grupo, o aluno justificou que o aumento do
namero de variaveis ocorreu pela necessidade de se melhor representar o
sistema, haja vista que alguns elementos precisaram ser desdobrados em
novas variaveis.

O deslocamento das barras verticais das variaveis, quando o sistema é posto
em funcionamento, foi considerado pelo aluno como fundamental para o
entendimento das relacbes de causalidade, principalmente, daquelas entre
variaveis que nao estdo ligadas de forma direta, favorecendo a viséo sistémica
do problema.



176

A observacdo do grafico produzido pelo VISQ levou o aluno a deduzir
corretamente as relagcdes de causalidade, inclusive no aspecto da sua
proporcionalidade. Questionado sobre 0 uso desse recurso grafico, considerou
que ele pode facilitar o entendimento de outros gréficos que futuramente venha
a analisar em disciplinas como fisica, historia ou geografia.

O fato de o programa, suas variaveis e graficos, ndo apresentarem numeros
que os quantifiquem, foi considerado muito adequado, pois facilita a analise do
modelo.

32 etapa — 29 de setembro de 2003

Lagoa da Pampulha. Aluno A.M.Z.

A escolha das variaveis foi feita de acordo com o conhecimento prévio que o
grupo tinha sobre o problema proposto, representar no computador o sistema
Lagoa da Pampulha em seus diferentes aspectos, levando em consideragdo
apenas 0 que O Senso0 comum apresentava como caracteristicas daquele
ecossistema. Os elementos a serem representados foram inicialmente
registrados em papel para depois serem transferidos para a tela do
computador, ndo importando inicialmente a ordem em que aquelas variaveis
deveriam estar organizadas. Alguns desses elementos foram descartados na
transferéncia, pois nao estavam permitindo que o modelo apresentasse
dinamicidade.

Ao ser solicitado que explicasse a ordem das variaveis e as acdes de umas
sobre as outras, o0 aluno demonstrou seguranga na justificativa de quase todo o
modelo, aparentando certa dlvida na relacdo entre populacdo e lixo que,
apesar de estarem ligadas por elo de relacdo diretamente proporcional, foi
interpretada de maneira inversa.

O grupo tentou eliminar a repeticdo da variavel doenca, presente trés vezes no
modelo, mas ndo o fez porque o sistema perdia o carater dindmico quando da
exclusdo dessa variavel. Na interpretacdo do grafico produzido no VISQ, o
aluno identificou corretamente as relacdes de causalidade entre as variaveis,
de acordo com as oscilacbes das curvas produzidas no grafico. Essa
ferramenta foi considerada apenas razoavel como instrumento de auxilio na
interpretacdo de graficos. A auséncia de numeros nos graficos elaborados pelo
VISQ néo foi bem vista pelo entrevistado, pois ele considera mais facil a
interpretacdo de graficos quantitativos.
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O aluno néo fez maiores restricdes quanto ao uso do VISQ, considerando que
ele facilita a compreensdo de sistemas dindmicos como aquele que
representaram.

Florestas Urbanas. Aluna B.B.M.

As variaveis foram escolhidas em textos pesquisados na Internet. As palavras
chaves eram anotadas num editor de texto e verificava-se se elas combinavam
(sic), ou seja, se apresentavam relacao de causalidade.

Ao analisar a sequéncia das variaveis do modelo, a aluna justificou de maneira
satisfatéria a ordem estabelecida para aqueles elementos, argumentando
também que néo foi dificil criar o0 modelo pois o grupo ja havia configurado o
sistema anteriormente. A reducdo do numero de variaveis dos modelos iniciais
para os finais foi necesséaria, segundo a aluna, para dar maior sentido ao
projeto.

Na utilizacdo da ferramenta grafico, a aluna observou que as variaveis
representadas apresentavam uma interagdo clara, uma influenciando o
comportamento da outra. Sua analise do grafico produzido foi correta e,
questionada sobre a validade do uso dessa ferramenta como recurso
pedagogico, considerou que ela facilitava o entendimento das relacées de
causalidade entre as varidveis do sistema, podendo até ajudar na
compreensao de outros graficos presentes em questdes de biologia ou outras
matérias de estudo. Quanto a preferéncia por graficos quantitativos ou ndo, a
aluna optou pelo primeiro tipo, que considera de entendimento mais facil. O
mesmo argumento empregou em relacdo a auséncia de valores nas barras
deslizantes das variaveis dos modelos.

A aluna considerou que o modelo produzido pelo grupo representa pelo menos
em parte o sistema das florestas urbanas e que o programa facilita a
compreensao dos relacionamentos entre os elementos do sistema.
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Miséria e violéncia. Aluna D.L.N.

A escolha dos elementos do modelo foi feita pelos integrantes do grupo em
textos extraidos da Internet.

Na defesa da seqiiéncia dada as varidveis do modelo, a aluna explicou de
maneira légica aquela ordenacdo, apesar do numero elevado de elementos.
Quanto a evolucdo dos modelos, que apresentou variacdes muito pequenas
dos primeiros para os Uultimos projetos, a estudante observou que foi
necesséria a introducdo de dois elementos para dar dinamicidade ao modelo
final.

Analisando os graficos gerados pelo programa VISQ, a aluna demonstrou ter
compreendido os processos de interagdo entre as variaveis selecionadas,
considerando que é possivel que o uso desse recurso talvez possa facilitar o
entendimento de outros gréficos que por ventura ela venha a analisar. O
modelo, segundo a aluna, representa ao menos uma parte dos problemas
relacionados a miséria e a violéncia existentes em nossa sociedade.

4° Etapa — 13 de outubro de 2003

Fauna. Aluno R.A.P.

A consulta realizada na Internet e o conhecimento prévio dos integrantes do
grupo sobre o assunto a ser modelado foram o ponto de partida para a escolha
das variaveis. Agueles elementos encontrados com maior frequéncia nos
textos, definidos por ele como palavras-chave, foram selecionados para
integrarem o0 modelo a ser produzido. Essas palavras foram listadas num editor
de texto para posteriormente serem transferidas para o programa VISQ.

A grande alteracdo que houve do primeiro modelo para os demais foi justificada
pela dificuldade encontrada para relacionar fatos histéricos como o
Descobrimento do Brasil com elementos como os animais de nossa fauna.
Os modelos finais apresentavam um grande namero de variaveis e isso foi
necessario porque, segundo ao aluno, alguns elementos requeriam a presenca
de outros, aumentando também a interacéo entre eles.
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Apés a superacdo das dificuldades iniciais na elaboracdo do modelo,
principalmente quanto ao processo de interacdo dinAmica entre as variaveis do
sistema, 0 grupo conseguiu, na visdo do aluno, representar de modo
satisfatorio o tema em questdo. Apesar da grande complexidade do modelo é
possivel, ainda conforme o estudante, ter um entendimento das relacbes de
proporcionalidade entre seus elementos.
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Anexo 4: Formulario de tabulacéo dos dados dos pré e pos-

testes e critérios de avaliacdo de suas questdes

ALUNO: TURMA:

PRE-TESTE tem N° | pos.TESTE Item N°
QUESTAO 1 QUESTAO 1

Texto 1 Texto 1

Identificac&o correta do tema L Identificac&o correta do tema L
Chuvas em Minas Gerais 2. Aquecimento global 2
Estragos, desmoronamento, desabamento 8. Perda de habitat, separagdo presa-predador 3.
Transbordamento, inundacéo 4. Mudancas biolégicas, deslocamento de espécies 4
Desabrigados 5- Populacdes de seres vivos 5.
Outros o Pestes 6.
Total de elementos soma(4:9)/5* 6. Acéo dos politicos, protocolo de Kyoto 7
Texto 2 Poluicdo 8
Identificac&o correta do tema 7. Outros 9.
Chuvas em Minas Gerais 8. Total de elementos soma(61:68)/7* 10.
Desabrigados 9. Texto 2

Solidariedade, campanha UFMG 10. Identificac&o correta do tema 1L
Donativos 11 Poluicdo da Baia da Guanabara, industrias 12.
Outros 12. Merclrio, metilmercurio 13.
Total de elementos  soma(13:17)/5* 18. Bactérias, matéria organica 14.
Texto 3 Doencas no homem 15.
Identificacdo correta do tema 14. Corrente marinha 16.
Chuvas em Minas Gerais 15. Outros 1.
Desmoronamento 16. Total de elementos soma(72:77)/5* 18.
Interdi¢&o de pistas 17 QUESTAO 2

Reparos 18. Texto 1

Defesa civil 19. Identificac&o do fator gerador 19.
Mortos e feridos 20. Quantidade de relacionamentos 20.
Outros 2L Relacionamentos corretos 21
Total de elementos soma(21:27)/6* 22. Texto 2

QUESTAO 2 Identificacdo do fator gerador 22.
Textol Quantidade de relacionamentos 2.
Identificac&o do fator gerador 2. Relacionamentos corretos 24.
Quantidade de relacionamentos 24. QUESTAO 3

Relacionamentos corretos 25. Texto 1

Texto2 Acertos nas relacées de proporcionalidade 25.
Identificacdo do fator gerador 26. Texto 2

Quantidade de relacionamentos 2. Acertos nas relacdes de proporcionalidade 26.
Relacionamentos corretos 28 QUESTAO 4

Texto3 Quantidade de elementos utilizados 27.
Identificac&o do fator gerador 29. Elementos utilizados / total de elementos 94/17* 28.
Quantidade de relacionamentos 30. QUESTAO 5

Relacionamentos corretos 3L QUESTAO 6

QUESTAO 3 QUESTAO 7

Texto 1 a) Cadeia alimentar 29.
Acertos nas relacdes de proporcionalidade 32. b) Seres autétrofos 30.
Texto 2 c) Seres heterétrofos 31.
Acertos nas relacées de proporcionalidade 33. d) Relagdo desarmdnica s2.
Texto 3 e) Decompositores 38.
Acertos nas relacdes de proporcionalidade 34. QUESTAO 8

QUESTAO 4 Identificacéo da causa na diminuicéo do metilHg s4.
Quantidade de elementos utilizados 35. PONTUACAO FINAL soma(60:105)

Elementos utilizados / total de elemento 49/15* 36. RAZAO PELO EXPERT 105/118*

QUESTAO 5

QUESTAO 6

QUESTAO 7

PONTUACAO FINAL soma(4:51)

RAZAQO PELO EXPERT 55/98*
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As gquestdes acima foram avaliadas de acordo com o0s seguintes critérios:

Pré-teste

Questao 1

Atribuiu-se um ponto, em cada texto, para aquele estudante que fez a
identificacdo correta do tema do texto. Foi atribuido um ponto para cada
elemento utilizado pelo estudante que se assemelhava a um dos elementos
utilizados pelo especialista convidado ao resolver a mesma questdo. Também
foi atribuido um ponto para cada elemento utilizado pelo estudante, ndo levado
em conta pelo especialista, desde que fizesse sentido sua inclusdo naquele rol
de elementos do sistema estudado. Finalmente, conferiram-se pontos decimais
para a razao entre o total de elementos utilizados pelo estudante e o total de

elementos utilizados pelo especialista, de acordo com a FORM. 2:

Total de elementos = Total de elementos utilizados pelo estudante

Total de elementos utilizados pelo especialista

FORMULA 2 Proporcéo entre os elementos dos estudantes e do especialista
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Questao 2

Foi atribuido um ponto, para cada texto, se o estudante identificasse
corretamente o elemento, citado no texto, que dava inicio a série de
acontecimentos daquele sistema ali relatado. Valorizou-se em um ponto cada
relacionamento criado pelo estudante entre as variaveis que selecionou e mais

um ponto era atribuido se esse relacionamento era correto.

Questéao 3

Nessa questdo conferiu-se um ponto para cada acerto na relacdo de
proporcionalidade, se direta ou inversamente proporcionais, entre as variaveis

de cada texto.

Questéao 4

Essa questéo solicitava a integracdo da maioria dos elementos existentes nos
trés textos estudados. Foi valorado em um ponto cada elemento incluido nesse

modelo sintese. Conferiram-se pontos decimais para a razdo entre 0S
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elementos utilizados pelos estudantes e aqueles empregados pelo especialista,

conforme a férmula utilizada na questao 1.

Questdes 5,6 e 7

As questdes de 5 a 7 ndo foram conferidos pontos. A questdo 5, como ja foi
citado, servia como justificativa para o modelo sintese que o aluno deveria
construir na questdo 4. As questdes 6 e 7 procuravam identificar se o
estudante, percebendo as origens dos problemas relatados nos textos, tinha

condicOes de sugerir solu¢des para 0s mesmos.

Po6s-teste

As questbes 01 a 05 do pos-teste, seguindo 0s objetivos tragcados no item
Instrumentos de coletas de dados, receberam uma avaliagdo baseada nos
mesmos critérios ja citados para o pré-teste. As questdes de 06 e 07 tratavam
de conceitos ecologicos, estudados em sala de aula, que deveriam ser
identificados pelos alunos nos textos do pos-teste. Pretendia-se verificar a
solidez da formacéo desses conceitos em funcdo das aulas convencionais. A
guestao 08 solicitava uma andlise de grafico com variaveis com relacionamento

causal.
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Dados do pré-teste

Anexo 5
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: Dados do pés-teste

Anexo 6
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Anexo 7: Classificacdo das varidveis de estudantes e

especialista

TABELA 6

Classificacao das variaveis utilizadas nos modelos de estudantes e especialista

Temas dos modelos produzidos

Tipos de varidveis Ext |Fau |Flo [Fo3 |Fo4 [Gen [Lix [Mis [Pam
Quantificaveis — Alunos 13 16 11 15 7 11 17 13 10
N&o-quantificaveis — Alunos 0 0 3 0 4 0 3 0 5
Quantificaveis — Especialista 7 9 14 10 10 13 13 8 9
Nao-quantificaveis — Especialista 0 1 0 0 0 1 0 3 0
ES alunos 6 7 14 7 9 1 16 8 6
A alunos 7 5 0 0 2 0 0 2 7
BFQ alunos 0 4 1 0 0 10 1 0 0
C alunos 0 0 0 3 3 0 3 5 0
HP alunos 0 0 0 1 0 0 0 0 0
ES especialista 2 8 10 10 8 8 13 5 8
A especialista 1 0 0 0 4 0 0 1 0
BFQ especialista 4 1 0 0 2 5 0 3 0
C especialista 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HP especialista 0 1 0 0 0 1 0 0 3

indice de correlag&o entre as
variaveis utilizadas pelos alunos
e pelo especialista 0,033 0,662 0,997 0,909 0,823 0,435 0,983 0,499 0,388

LEGENDA: ES — Econbmico-social; A — Ambiental; BFQ — Bio-fisicoquimica;
C — Comportamental; HP — Historico-politica.
Ext — Animais em extingdo; Fau — Fauna; Flo — Florestas urbanas;
Fo3 — Fome 3; Fo4 — Fome 4; Gen — Genoma; Lix — Lixo; Mis — Miséria,
Pam — Lagoa da Pampulha.
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